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Bekanntmachung über die Prüfung von 
Thermometern. 


Vom 1. April 1916 an eicht die Physikalisch-Technische Reichs- 
anstalt die Thermometer und Pyrometer in einer Temperaturskale, 
welche in folgender Weise bestimmt ist: 

1. In dem Gebiete zwischen dem Schmelzpunkt des Queck- 
silbers und dem Siedepunkt des Schwefels wird die Temperatur 
durch das Platinwiderstandsthermometer nach folgenden Normen 
definiert: Für die Abhängigkeit des elektrischen Widerstandes R 
von der Temperatur ¢ gilt die quadratische Gleichung 

R = R, (l+a—bi2). 

Ihre Konstanten werden bestimmt durch die Messung des 
Widerstandes bei 0° (Ro), bei 100° (Rioo) und bei dem Schwefel- 
siedepunkte, welcher bei dem reduzierten Barometerstande p gleich 

* 444,550 + 0,0908 (p — 760) — 0,000047 (p — 760)? 
zu setzen ist. Bezeichnet ty die Temperatur in der Platinskale, 
also 


R—R, 
| d Riu Re 
so gilt: 
t=—t dÉ zen 
ER { gei e 
wo 
b.104 


IT a— 5.102 
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Das Platin des Widerstandes ist von solcher Reinheit zu 
wählen, daß R,.0/R, nicht kleiner als 1,388 und 6 nicht größer 
als 1,52 ist. 

Die folgenden Fixpunkte sind in dieser Temperaturskale ge- 
messen worden und können zur Eichung von Thermometern benutzt 
werden: 


die Schmelz- oder Erstarrungspunkte von 


Quecksilber — 38, 890 
Il es Bo a + 231,84 
* Cadmium. . . . . . . . . 320,9 
AE a i LILI sex 419,4 
der Umwandlungspunkt von 
Natriumsulfat . ...... + 32,380 
die Siedepunkte von 
Naphtalin . . . . . . .. 217,960 + 0,058 (p — 760) 
Benzophenon 305,9 + 0,063 (p — 760) 


Zwischen 0° und 100° fallt die vorstehend definierte Skale 
mit der internationalen Wasserstoffskale innerhalb deren Fehler- 
grenze zusammen. 

2. Unterhalb des Schmelzpunktes von Quecksilber werden die 
Temperaturen definiert durch dasjenige Platinwiderstandsthermo- 
meter, das HENNING mit dem Wasserstoffthermometer verglichen 
hat (vgl. Ann. d. Phys. 40, 635, 1913; 43, 282, 1914). Als Fix- 
punkte dienen in diesem Bereiche die Siedepunkte von 


*Kohlensäure — 78,50 + 0,01595 (p—760)—0,000011 (p—760)2 
Sauerstoff. —183,0° + 0,01258 (p 760) — 0,000 0079 (p — 760)? 


3. Oberhalb des Schwefelsiedepunktes dienen als Fixpunkte 
die Schmelzpunkte von 


* Antimon . . 2 2 2 2 . . 2 . . . 630° 
per 00 u a d 960,5 

FGO ` em ce. e A 1063 
Kupfer: y-k au uch ee e tt ri 1083 

* Palladium . nnn 1557 
Platin / 2 4. 3 22.2208 1764 


Zur Interpolation zwischen diesen Fixpunkten wird das Ther- 
moelement aus Platin und 10 prozentigem Platinrhodium verwendet. 
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Die Thermokraft wird zwischen 300° und 1600° durch eine Glei- 
chung dritten Grades dargestellt, deren Konstanten durch die an 
den Schmelzpunkten des Cadmiums, Antimons, Goldes und Palla- 
diums bestimmten Werte der Thermokraft abgeleitet werden. 

Mit dieser Skale steht innerhalb der Fehlergrenze in Über- 
einstimmung die radiometrische Skale, in der zwischen zwei 
Temperaturen fi und t und den zugehörigen Helligkeiten H, und 
H, der homogenen schwarzen Strahlung von der Wellenlänge 
A (u) die Beziehung besteht 

H, c 1 1 
bog nat D = 4 (Ad. — 275 n 

wenn c = 14300 gesetzt wird. 


Erläuterungen. 


1. Die definierte Temperaturskale entspricht nach dem heutigen 
Stande der Thermometrie der thermodynamischen Skale, ist aber 
von dieser, deren Verwirklichung sich mit dem wissenschaftlichen 
Fortschritt etwas ändern kann, zu unterscheiden. Mit der Ein- 
führung der neuen Skale wird in der Thermometrie derselbe Weg 
eingeschlagen, wie in der elektrischen Meßtechnik, wo unterschieden 
wird zwischen den ursprünglich definierten Werten der Einheiten 
und ihrer Verwirklichung durch feste international eingeführte 
Normen. 

2. Die Fixpunkte, von denen die für die Definition der Tem- 
peraturskale notwendigen mit einem * bezeichnet sind, beruhen 
unterhalb 1100° auf den übereinstimmenden Ergebnissen der 
neueren gasthermometrischen Messungen. Die Punkte oberhalb 
1100° sind radiometrisch bestimmt und weichen von den Werten 
ab, die mit dem Gasthermometer ermittelt wurden. So liegt 
der angegebene Wert 1557° für den Schmelzpunkt des Palladiums, 
der nach Gleichung 1) bestimmt wurde, unter Annahme des Hellig- 
keitsverhältnisses Hoas, / Hausm für À — 0,6563 u zu 81,5, um 80 
höher als die Zahl, welche Day und SosMAN mit dem Gas- 
thermometer gefunden haben. 


Charlottenburg, den 16. Dezember 1915. 


Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 
Warburg. 
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Uber das thermische Verhalten 
einiger komprimterter und kondensterter Gase 
bei tiefen Temperaturen; 


von A. Eucken. 
(Aus dem physikalisch-chemischen Institut der Universität Berlin.) 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 19. November 1915.) 
(Vgl. oben S. 405.) 


In der ersten Hälfte des Jahres 1914 wurde eine Anzahl 
Messungen der spezifischen Wärme von stark komprimiertem 
Helium und Wasserstoff bei tiefen Temperaturen ausgeführt, deren 


Ergebnisse im Hinblick auf einige Fragen der Quantentheorie 
von Interesse zu sein schienen). 

Die benutzte Apparatur ist schematisch auf Fig. 1 dargestellt. 
Der Gasvorrat befindet sich in einer etwa 2 Liter fassenden Stahl- 
flasche A, wo er in der Regel unter einem Überdruck von 1 Atm. 


1) Vgl. Berl. Sitzungsber. 1914, 682 und die folgende Abhandlung. 
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steht. Von hier aus kann er durch die (zum Ausfrieren kleiner 
Verunreinigungen dienende) Metallspirale c in das kleine Kalori- 
metergefäß a gepreßt werden. Die Kompression erfolgt durch 
Quecksilber mit Hilfe einer zweiten, gleich beschaffenen Stahl- 
flasche B in der Weise, daß B von einem größeren Druckreservoir 
her durch irgendein Gas unter Druck gesetzt wird. 

Eine direkte Volumbestimmung des Gases ist dadurch mög- 
lich, daß B auf einer Dezimalwage steht, die noch einen Gewichts- 
unterschied von 1g (= / cem) deutlich erkennen läßt. Eine 
hinreichende Beweglichkeit des Wagebalkens wird durch die 
ziemlich lange, spiralige Verbindung (Stahlrohr) zwischen A und B 
gewährleistet. Bei der Bestimmung der verwandten Gasmenge 
wird zur Druckmessung ein Quecksilbermanometer D benutzt, 
welches bei der Kompression durch ein Ventil abgesperrt werden 
kann. Die Druckmessung bei der Kompression erfolgt durch ein 
Metallmanometer C. 

Das KalorimetergefäB a besteht aus einer zylindrischen 
(äußerer Durchmesser 8 mm), 3,48 ccm fassenden Stahlbombe 
von 1mm Wandstärke, deren Wärmekapazität nach der Methode 
der elektrischen Heizung im Vakuum !) bestimmt wird. Zur 
Temperaturmessung dient ein um die Bombe gewickelter Blei- 
draht, zur Heizung ein Koustantandraht; beide Drähte sind 
in der üblichen Weise 2) in einen Terpentinlack eingebettet und 
durch Seidenpapier gegen das Metallgefäß isoliert. Wie aus 
früheren Versuchen hervorgeht, wird hierdurch ein vollständig 
ausreichender thermischer Kontakt zwischen den Drahtwickelungen 
und dem Kalorimetergefäß erzielt. Um indessen die Möglichkeit 
geringer Wärmeverluste nach außen vollständig auszuschalten, ist 
die ganze Bombe samt den Drahtwickelungen mit Silberfolie 
umkleidet, die an eine Anzahl von dicken, mit der Bombe fest 
verbundenen Silberringen ringsum angelötet ist. Zur Einfüllung 
des Gases in die Stahlbombe dient eine feine Neusilberkapillare 
von etwa 40cm Länge. An dieselbe ist etwa 15cm oberhalb der 
Stahlbombe ein etwa 200g schwerer Bleiblock b angelötet, der 
eine allzurasche Erwärmung der Stahlbombe durch von oben 
zugeleitete Wärme sehr wirksam verhinderte. 


1) Vgl. W. Nernst, Ann. d. Phys. (4) 86, 395, 1911. 
4) Vgl. Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 581, 1913. 
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Zur Ermittelung der Temperatur aus dem Bleiwiderstand 
diente eine von EUCKEN und SCHWERS!) veröffentlichte Tabelle, 
die sich auf einen von KAMERLINGH ONNES untersuchten Bleidraht 
bezieht, als Grundlage. Die Umrechnung erfolgte im allgemeinen 
mit Hilfe der NERNSTSschen & Regel 2). Eine bereits von 
H. SCHIMANK 8) gemachte Erfahrung, daß die KorrektionsgréBe « 
bei eingebetteten Drähten nicht völlig konstant ist, bestätigt sich 
indessen auch hier. Die hierdurch erforderliche Korrektion wurde 
durch einige Widerstandsbestimmungen in flüssiger Luft (Tem- 
peraturmessungen durch ein Sauerstoffdampfdruckthermometer) 
und in flüssigem Wasserstoff unter verschiedenen Drucken mög- 
lichst genau zu bestimmen gesucht. Da indessen sowohl die 
Tabelle für den Normalbleiwiderstand als auch die Korrektions- 
daten für die Umrechnung des Normalwiderstandes auf den be- 
nutzten Widerstand auf einer Interpolation über ein verhältnis- 
mäßig großes Intervall beruhen, haftet der Temperaturbestimmung 
eine gewisse Unsicherheit an, die in bezug auf die absolute Tem- 
peratur maximal etwa 1 Proz. betragen dürfte, und in bezug 
auf den Temperaturkoeffizienten des Widerstandes an einzelnen 
Punkten vermutlich noch etwas größer ist. 

Die Ausführung der eigentlichen Messungen erfolgte im all- 
gemeinen in der gleichen Weise, wie bei den früheren, nach der 
gleichen Methode angestellten Untersuchungen. Eine bei den 
tiefsten Temperaturen zunächst hervortretende Fehlerquelle“) be- 
stand darin, daß der zur Vorkühlung benutzte Wasserstoff in 
merklicher Menge an das Kalorimetergefäß adsorbiert wurde, 
dann beim eigentlichen Versuch während der Erwärmung ver- 
dampfte und das Vakuum verschlechterte, so daß Wärmeverluste 
eintraten. Zur Vorkühlung wurden nunmehr sehr geringe Mengen 
Helium benutzt, wodurch es gelang, diesen Übelstand fast voll- 
ständig zu beseitigen. 

Die Wärmekapazität des leeren Kalorimetergefäßes 
ist mit der Temperatur sehr stark veränderlich s) und mußte 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 581, 1913. 

3) Berl. Sitzungsber. 1911, 314. 

3) Ann. d. Phys. (4) 45, 706, 1914. 

4) Dieselbe dürfte auch die Ursache der Entstellung der tiefsten Werte 
bei den von Eucken und SCHwERS am Pyrit angestellten Messungen sein. 

5) Dieselbe beträgt bei 17° 0,040 cal, bei 40° 0,262 cal, bei 90° 1,184 cal. 
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daher durch mehrere, über das ganze Temperaturgebiet gehende 
Versuchsreihen bestimmt werden; die Unveränderlichkeit der 
erhaltenen Zahlen wurde dann durch kleinere Versuchsreihen 
häufig zwischendurch geprüft. In der Regel war die Wärme- 
kapazität des Gefäßes erheblich kleiner, in den ungünstigsten 
Fällen etwa ebenso groß, wie die des eingefüllten Gases. 

Im Anschluß an die Messungen von Helium und Wasserstoff 
wurden mit der gleichen Anordnung spezifische Wärmen, Um- 
wandlungs-, Schmelz- und Verdampfungswärmen einiger konden- 
sierter Gase (Ar, N,, O, CO, CO.) untersucht. Wäre die 
Apparatur eigens für letztere Zwecke konstruiert worden, so wäre 
sie selbstverständlich im Interesse einer gesteigerten Genauigkeit 
in einzelnen Punkten etwas anders ausgefallen (z. B. hätte man 
ein dünnwandigeres Kalorimetergefäß gewählt). Da indessen, wie 
die ersten Messungen zeigten, die von der ursprünglichen Apparatur 
gewäbrleistete Genauigkeit für die gegenwärtigen theoretischen 
Zwecke vollkommen ausreicht, konnte von Abänderungen abgesehen 
werden. 

Spezifische Wärmen. 


Die Ergebnisse der beim Wasserstoff und Helium ausgeführten 
Messungen sind in den Tab. 1 bis 5 wiedergegeben. Die Tab. 1 


Tabelle 1. 
en Molekularwärme des Wasserstoffs 
tration 
ee T 33,9—36,90 | 38,70 | 40,80 | 42,70 | 44,30 | — = 
i Ce 4,40 8,56 8,88 8,44 3,32 — — 
17,20 T || $4,9—88,2° | 87,30 | 88,20 | 40,60 43.40 | 43,70 | 46,10 
Cv 8,66 8,47 8,48 8,36 8,31 8,34 8,27 
en T 36,00 37,50 | 99,70 | 42,30 | 45,00 | 47,50 | — 
: Cv 8,32 8,32 8,29 8,29 8,27 8,29 — 
31.6 T | 21,7 24,9 | 27,60 | 29,90 | 33,00 | 86,00 | — 
' Cv 2,91 8,06 8,23 3,28 8,35 3,41 — 
35.7 T 20,9 25,20 | 27,20 29,350 31,99 | — — 
i Cv 2,88 8,04 8,09 8,20 3,29 — — 
T 18,60 21,20 | 21,60 | 24,09 | 2219 | — 
Se Cv 2,70 2,78 | 2,81 | 3,02 | 8,12 | — = 
i T 29,60 31,79 | 34,19 | 36,40 | — | — | — 
Cv 3,20 3,25 | 3,31 3,42 — = en 
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Tabelle 2. 


eenegen 


Konzen- 


tration Atomwärme des Heliums 


17,70 | 20,40 | 22,40 24,30 | 26,19 | — = = 
8,02 | 2,98 | 3,01 | 2,98 | 2,92 | — ZN = 


22,70 | 24,80 | 26,80 | 23,89 | — = = = 
301 | 3,01| 3,05 2,89 — | — | — | — 
18,00 | 20,50 23,90 | 26,10 | — | — | — | — 
8.06 | 3,05 313| 32| — | — | — | — 
16,70 | 19,00 | 20,50 | 21,60 | 28,80 | — | — | — 
2,90 | 2,92 | 2,92 2,97 | 304; — | — | — 
24,60 | 27,60 | 80,80 | — | — | — | — | — 
8,01 | 3,04! 3% | — | — | — | — | — 
26,50 | 28,60 | 80,50 | — | — | — 
8,08 3,06 3,11 3,11 308; — | — | — 
19,050 | 20,00 | 22,40 | 28,70 | 26,60 | 27,19 | 29,00 | 30,750 
291 | 2,92 | 2,98 | 3,09 | 3,08 | 3,12 | 3,10 | 8,10 
16,00 | 18,79 | 21,60 | 28,70 28,50 29,20 | — | — 
2,92 | 291 3,01 3,12 3,12 sul — | — 
17,80 | 17,60 | 19,70 | 20,10 | 21,40 | 22,50 | 23,40 | — 
2,94 | 295 | 2,97 | 297 | 3,01 3,05 308| — 
24,59 | 26,00 | 27,00 | 28,90 | 29,30 | 81,50 | — — 
8,13 | 3,11 3,17 | 3,17 | 3,13 | 3,23 — | — 
17,80 | 19,40 | 20,40 | 24,10 | 24,10 26,9 | — | — 
299 | 813 3,09 3,19 — | — 
820 | — | — | — | — | — 
Ce | 315 | 324) 315, — | — | — | — | — 
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Tabelle 3. 


Molekularwarme des Wasserstoffs (bei konstantem Volumen). 
EP E :?:?! — — . 


Konzentration (Mol. / Liter) 


4,891 16,95 


etwa 4,5 | etwa 4,0 


37,5 3,50 8,32 8,42 3,43 
40 3,39 8,29 = es 
45 3,30 3,28 — = 
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und 2 enthalten die direkten Beobachtungen für C,; in den 
Tab. 3 und 4 sind dieselben auf bestimmte Temperaturen redu- 
ziert und zusammengefaßt. Von besonderem Interesse sind die- 
jenigen Messungen, bei denen die Substanzen etwa die gleiche 
Konzentration besaßen, wie als Flüssigkeit in der Nähe des Siede- 
punktes unter Atmosphärendruck (Wasserstoff: 35,1 Mol./Liter; 
Helium: 37,5 Mol./Liter). Tab. 5 enthält eine Beobachtungsreihe 
für C, von flüssigem Wasserstoff. 


Tabelle 4. 
Atomwärme des Heliums (bei konstantem Volumen). 


Konzentration (Mol. / Liter) 


18⁰ 3,02 2,99 2,90 2,95 

22 8,00 8,03 8,00 8,04 

26 2 99 3,11 3,10 8,12 

80 — 8,06 3,10 3,20 
Tabelle 5. 


Molekularwärme des flüssigen Wasserstoffs (bei konstantem Druck). 


T | Cp (beobachtet) Cp (ausgeglichen) 


17,40 3,95 4,01 
18,5 4,28 4,19 
19,6 4,39 4,37 
20,0 4,35 4,44 
21,3 4,70 4,66 


An die früheren bei geringerer Dichte ausgeführten Messungen 
von C, für Wasserstoff!) schließen sich die jetzigen Messungen 
befriedigend an. Offenbar durchläuft C, (in Übereinstimmung 
mit Versuchen DIETERICIs an anderen Substanzen) dicht oberhalb 
des kritischen Punktes ein scharfes Maximum. 

Die Ergebnisse für C, weichen von dem von DEWAR?) ge- 
fundenen Werte C, — 12 sehr erheblich ab. 


1) A. Euckzx, Berl. Sitzungsber. 1912, 144. 
3) Proc. Roy. Soc. (London) 68, 361, 1901. 
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Das übrige Beobachtungsmaterial, soweit es sich auf spezifische 
Wärmen bezieht, ist in den Tabellen 6 bis 11 enthalten. Die 
Umrechnung von C, auf C, erfolgte nach der Beziehung i): 

Cy — C, = ATG, 
in der À eine empirisch zu bestimmende Konstante darstellt. 
Der Verlauf von C, wurde (abgesehen von den Werten für CO;) 
durch die DeByYEsche Funktion 2) darzustellen versucht (C, ber.). 
Es waren somit im ganzen zwei Parameter (® der DEBYEschen 
Funktion sowie A) empirisch zu ermitteln. Die nur annähernde 
Gültigkeit der benutzten Beziehung für C,—C, sowie die Art 
der Bestimmung von A bringt es mit sich, daß die unter C, beob- 


Tabelle 6. Argon (fest). 
0 = 85. A = 4,5. 10—4. 


Cp — Cv Cv beob. 


* Füllung 1: 0,1195 Mol. 
** Füllung 2: 0,1222 „ 


1) Nernst und Linpemann, ZS. f. Elektrochem. 17, 817, 1911. 

2) Die Berechnung nach der Desreschen Funktion wurde selbst- 
verständlich keineswegs in der Erwartung ausgeführt, daß diese genau 
stimmen würde, sondern lediglich um zu zeigen, daß sie bei Ar, CO, Ng, Og 
für die meisten praktisch-thermodynamischen Zwecke ausreicht. Zur Prüfung 
einer namentlich für zweiatomige Körper exaktere Gültigkeit beanspruchen- 
den Theorie sind die Zahlen insbesondere wegen der Unsicherheit für 
Cp — Cy wenig geeignet. 
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Tabelle 7. Argon (flüssig). 


T Cp Cy 
x 84,9 10,50 = 
** 87,2 10,45 — 
ve 879 = 5,60 
** 88,7 — 5,46 
* 89,3 10,52 — 
++ 90,4 = 5,54 
** 91,6 10,65 — 
++ 92,6 — 5,40 
en 92.8 5,44 
* 93,9 10,62 ES 


* Fallung 1: 0,1195 Mol. 
** Füllung 2: 0,1222 „ 
*** Füllung 3: 0,0894 „ 


Tabelle 8. Stickstoff (Molekularwärme). 
= 98. A= 8, 1. 10—5. 


7 | Cp | Cp- Cu beob. | Cy beob. | Cy ber. | 


16,5 3,48 0,02 3,46 3,25 

18,1 3,91 0,08 3,88 3,87 

19,7 4,47 0,08 (4,44) (4,44) 

21,8 5,07 0,04 5,0 5, 

23,1 5,54 0,06 5,48 5,60 fest II 

24,7 6,15 0,07 6,08 6,04 

26,3 6,83 0,10 6,73 6,50 

33,1 9,63 0,24 9,39 7,96 
Umwandlungspunkt bei 35, 50. 

37,0 8,84 0,23 8,61 8,58 

39,5 9,14 0,26 8,88 8,92 

42,1 9,41 0,30 9,11 9,22 

44,3 9,68 0,33 9,35 9,44 fest I 

46,5 9,96 0,36 9,60 9,62 

57,0 10,65 0,51 10,14 10,32 

60,6 11,08 0,60 (10,48) (10,48) 

Schmelzpunkt bei 63, 10. 

64,6 18,15 = = — 

65,0 13.22 SS = — 

67,5 13,28 = s — flüssig 

68,2 13,25 = al — 

72,7 18,33 = = = 


Füllung: 0,0984 Mol. 
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Tabelle 9. Sauerstoff (Molekularwärme). 
© = 113. A = 3, 2. 10—4. 


T 

* 17,0 

* 17,6 

* 19,2 

* 19,5 

dh 

+ 21,8 4,42 0,14 4,28 4,18 

Umwandlung bei 23, 50. 

+ 26,95 5,92 0,30 5,62 5,66 
+ 29,8 6,67 - 0,42 6,25 6,36 
* 31,2 7,05 0,50 6,55 6,86 
+ 32,5 7,48 0,57 6,91 6,94 
* 33,9 7,92 0,68 (7,24) (7,24) feat II 
+ 34,7 8,36 0,78 7,58 7,37 
* 36,2 8,95 0,93 8,02 7,64 
+ 36,9 9,37 1,04 8,33 7,76 
* 38,2 10,02 1,22 8,80 7,96 
+39,5 10,52 1,40 9,12 8,16 


Umwandlung bei 42,5°. 


* 44,7 11,00 + 57,4 12,81 
+45,9 11,03 + 60,5 12,80 
* 46,1 10,76 ** 65,1 12,76 
+47,1 10,90 fest I ** 67,7 12,72 flüssig 
* 47,5 10,85 se 69,5 12,72 
* 48,8 10,77 *+ 71,3 12,78 
151.3 10,76 ++ 73,0 12,62 


Schmelzpunkt bei 54,1 


* Füllung 1: 0,1226 Mole. 
+ Füllung 2: 0,1143 Mole. 
** Füllung 3: 0,1162 Mole. 


achteten angegebenen Werte nur annähernd richtig sein werden, 
insbesondere bei höheren Temperaturen, wo C, — C, stellenweise 
beträchtliche Werte annimmt. 


Beim Argon wurde neben C, auch C, im flüssigen Zustande 
direkt gemessen. Die thermische und (infolge des wachsenden 
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Tabelle 10. Kohlenoxyd (Molekularwärme). 
© = 119 A = 3.310. 


T Cp — Cv | Co beob. | Cv ber. | 


17,5 2,62 0,04 

19,7 3,20 0,07 

21,2 3,62 0,10 

22,9 4,17 | 018 

248 4,74 0,18 

26,6 5,15 0,23 

28,7 5,85 0,32 5,53 5,72 fest II 
81,2 6,39 0,42 5,97 6,38 
33,8 6,90 0,53 6,38 6,88 
48,1 10,34 1,70 8,74 8,94 
51,0 11,08 2,05 9,08 9,20 
58,9 12,12 2,64 (9,46) (9,46) 
57,1 13,64 3,65 9,99 9,66 


e Umwandlungspunkt bei 60,4°. 


T Cp | T | Cy | 
62,95 | 12,28 ) fest I 69,3 14,27 
65,6 1 2,70 72,3 14,47 flüssig 
Schmelzpunkt bei 67,30 75,5 14,55 
77,9 14,47 | 


Füllung: 0,0924 Mole. 


Druckes) elastische Volumzunahme des Stahlgefäßes bedingte nur 
eine Korrektion von 1,6 Proz. in bezug auf die Differenz C, — Co 1). 

Eine weitere Korrektion war wegen der Kapillaren anzu- 
bringen, deren oberster Teil sich auf höherer Temperatur befand 
und daher gasförmige (also stärker kompressible) Substanz ent- 
hielt; da der Temperaturverlauf in der Kapillare nicht genau 
bekannt war, ließ sich diese Korrektion nur annähernd berechnen; 
sie ergab etwa 1 Proz. Von den direkt beobachteten Werten für C, 
wurden daher insgesamt 2,5 Proz. der Differenz Cp — C, abgezogen. 

Bemerkenswert ist das Auftreten je eines Umwandlungs- 
punktes beim CN, und CO und zweier Umwandlungspunkte beim 
O, Von diesen ist der höhere Umwandlungspunkt des O, bereits 


1) Bei den Temperaturen des flüssigen H, konnte diese Korrektion 
völlig vernachlässigt werden. 
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Tabelle 11. Molekularwärme der festen Kohlensäure ). 


T Cp T Cp T | Cp 

* 19,4 1,08 * 41,8 5,08 + 195,2 12,95 
* 22,0 1,45 * 44,2 5,46 ++ 195,3 13,04 
* 23,45 1,77 ** 80,15 8,85 + 196,4 13,00 
* 25,4 2,06 * 82,0 8,90 ** 197,1 13,24 
* 26,4 2,37 ve 82,75 8,99 + 198,0 13,22 
* 29,3 2,85 * 84,2 9,15 ** 198,9 13,18 
* 31,8 8,28 ++ 65,5 9,27 + 199,6 13,30 
* 54,7 8,90 * 86,4 9,19 ee 200,5 13,88 
* 37,8 4,38 * 88,4 9,30 


* Füllung 1: 0,0689 Mole. 
+ Füllung 2: 0,0953 Mole. 
** Füllung 3: 0,1016 Mole. 


bekannt. Es wurde nämlich von ESTREICHER 2) beim Erwarmen 
kondensierten Sauerstoffes bei 46° ein Haltepunkt beobachtet, der 
zunächst irrtümlich als der Schmelzpunkt angesprochen wurde. 
Später wurde von KAMERLINGH ONNES*) und Dewar‘) die Lage 
des wirklichen Schmelzpunktes zwischen 54 und 55° bestimmt und 
von WAHL) gezeigt, daß unterhalb des Schmelzpunktes tatsächlich 
zwei Sauerstoffmodifikationen erkennbar sind, die sich bereits äußer- 
lich erheblich von einander unterscheiden (die eine ist glasartig 
durchsichtig, die andere feinpulvrig kristallinisch). Obgleich die 
oben gefundene Umwandlungstemperatur (42,5°) sich nicht un- 
erheblich von der von ESTREICHER angegebenen (46°) unterscheidet, 
und die Differenz beträchtlich größer als der bei den vorliegenden 
Messungen mögliche Fehler ist, kann an der Identität beider Beob- 
achtungen wohl nicht gezweifelt werden. — 

Von Interesse ist ferner, daß die Umwandlung des N, und 
die bei der tieferen Temperatur stattfindende Umwandlung des 


1) Die Zahlen wurden bereits von Baron K. v. Konner gelegentlich 
einer thermodynamischen Berechnung des Dissoziationsgleichgewichtes des 
Calciumkarbonats (Dissertation, Berlin 1914) thermodynamisch verwendet. 
KounNeER stellte ihren Temperaturverlauf dar durch die Summe einer DEBYE- 
schen Funktion ( = 137,7) und zweier PLanck - Einstein scher Funktionen 
(8 = 195 und 750). 

2) ZS. f. komprimierte u. flüssige Gase 8, 132, 1904; ZS. f. phys. Chem. 
85, 482, 1913. 

3) Commun. Leiden Labor. Nr. 121c, 30, 1911. 

4) Proc. Roy. Soc. (A) 85, 597, 1911. 

6) ZS. f. phys. Chem. 84, 112, 1913. 
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O, die spezifische Wärme so wenig beeinflussen, daß man ober- 
halb und unterhalb dieser Punkte mit einem und demselben Wert 
für (@) auskommt. Bei den dicht unter dem Schmelzpunkt liegen- 
den Umwandlungen des O, und CO scheint indessen eine völlige 
Veränderung der Molekularstruktur einzutreten, die sowohl in dem 
völlig veränderten Verhalten der spezifischen Wärmen, wie auch in 
abnorm hohen Werten der Umwandlungswärmen (vgl. nächsten 
Abschnitt) zum Ausdruck kommt. — 

In der bisherigen Literatur liegen, soweit mir bekannt, nur 
Werte für C, des flüssigen N, und O, vor: ALT?) fand für O, 
C, = 11,1; für N, C, = 12,04; da indessen die Einzelwerte ALTS 
recht erheblich schwanken (beim O, von 10,0 bis 12,1), kommt 
diesen Beobachtungen offenbar eine geringere Wahrscheinlichkeit 
zu, als den oben angegebenen. 


Umwandlungs- und Schmelzwärmen. 


Die Messung von Schmelz- und Umwandlungswärmen mit der 
benutzten Apparatur bereitet keine Schwierigkeiten, falls die Um- 
wandlung rasch genug erfolgt 2). In der Tat ging die Umwand- 
lung in den untersuchten Fällen nahezu momentan vor sich; nur 
die tiefer liegende Umwandlung des O, schien etwas träger zu 


Tabelle 12. Schmelz- und Umwandlungswärmen. 


Zugeführte | Schmelz- bzw. 
Wärme Temperatur |Umwandlungs-| Mittel 
pro Mol wärme 
2 295,0 81,15—84,00 269,3 \ 

Ar, Schmelzwärme . .. : 3 d ’ 267.9 
f { 282,0 82,00—83,80 266,4 J 
5 e 4 181,5 62,11 —63,24 168, 7 168,7 

3 Umwandlung 98,1 35,00—39, 88 53,8 53,8 
Schmelzwärme . .. 125,7 53,40—55,07 105,5 105,5 
185,0 42,00 —43,52 168,0 
O, Umwandlung I—II. { 191,0 42.3245, 49 166,7 71674 
21,7 22,6 —23,88 15,7 \ 
Umwandlung II—III . { 32,1 23,04—25 56 192 j 17,5 

co fSchmelzwärme .. . 239,5 66,90—68,01 224,1 224,1 

Umwandlung 164,0 59,786 1,32 144,1 144,1 


1) Ann. d. Phys. (4) 18, 1027, 1904. 
2) Vgl. F. Pozzrrzer, ZS. f. Elektrochem. 17, 5, 1911. 
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sein, so daß die Wärmetönung sich hier nicht völlig exakt messen 
ließ. Der einzelne Versuch begann in der üblichen Weise bei 
einer etwas unterhalb des Umwandlungspunktes liegenden und 
endete bei einer etwas oberhalb liegenden Temperatur. Eine 
kleine Unsicherheit für die eigentliche Umwandlungswärme wird 
dadurch bedingt, daß die spezifischen Wärmen dicht oberhalb und 
unterhalb des Umwandlungspunktes in der Regel nicht gemessen 
waren, sondern extrapoliert werden mußten. Für thermodynamische 
Berechnungen ist dieser Umstand indessen belanglos, da man un- 
mittelbar die pro Mol zugeführte Wärmemenge verwenden kaun. 

Auffallend ist die Tatsache, daß die Schmelzwärme des O, 
kleiner als eine der Umwandlungswärmen ist. 


Verdampfungs wärmen. 


Die Messung genau nach dem gleichen Schema, wie bei den 
spezifischen Wärmen lieferte keine befriedigenden Ergebnisse. Da- 
gegen erwies sich folgendes Verfahren als brauchbar: Vor und 
nach dem Versuch wird gemessen, welche Gasmenge in der Zeit- 
einheit ohne Heizung verdampft 1). Nach Schließung des Heiz- 
stromes wird gewartet, bis der Zustand stationär geworden ist, 
dann wird die Messung der verdampfenden Gasmenge wiederholt 
(Gasbürette, Stoppuhr). Infolge der Enge der Kapillare herrschte 
im Inneren des Stahlgefäßes ein etwas höherer Druck, als außen; 
die gefundenen Zahlen beziehen sich somit auf eine über dem 
Siedepunkt unter 760 mm liegende Temperatur. 

Die Schwankungen der Einzelversuche dürften in erster Linie 
durch Unregelmäßigkeiten des Siedens entstanden sein. Der für 
die Verdampfungswärme des H, gefundene Wert (229 cal) entfernt 
sich noch weiter von dem von KAMERLINGH ONNES und KEESOM 2) 
aus der Dampfdruckkurve berechneten (212 cal), als der von 
KEESOM®) direkt gemessene Wert (222 cal). Die Beobachtungen 
an den iibrigen Gasen stimmen mit den bisherigen direkten 
Messungen, soweit solche vorliegen, und Berechnungen aus der 
Dampfdruckkurve genügend überein +). 


1) Diese Korrektion machte beim H, etwa 10 Proz., bei den übrigen 
Gasen weniger als 1 Proz. aus. 

2) Commun. Leiden Nr. 137d. 

8) Commun. Leiden Nr. 137e. 

4) Vgl. H. v. Siemens, Ann. d. Phys. (4) 42, 871, Tab. 14, 1913. 
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Tabelle 13. Verdampfungswarmen. 


Molekulare 


Substanz Verdampfungs- 


Mittel 


Kompressibilität. 

Die Kompressibilität des verhältnismäßig leicht kompressiblen 
flüssigen Wasserstoffes ließ sich auf folgende Weise bestimmen: 
Das Stahlgefäß wurde unter einem genau abzulesenden Druck 
(zwischen etwa 10 bis 20 Atm.) vollständig gefüllt und verschlossen. 
Dann wurde das Gefäß mit einer Gasbürette verbunden, in die 
man unter vorsichtigem Öffnen des Ventiles den Überschuß des 
komprimierten H, langsam verdampfen ließ. Der definitive, mit 
besonderer Sorgfalt angestellte Versuch ergab für die Kompressi- 
bilität: K = 1,95. 10-3 cm?/kg. 


Aus der Differenz Cp — C. = T ka erhält man unter Be- 


nutzung eines von KAMERLINGH ONNES gefundenen Wertes für e 


bei 20,4° (0,0157) 
— I 
K = 20,4 x 28,5 6.96.107 


In gleicher Weise ergibt sich für flüssiges Argon etwas 
oberhalb des Siedepunktes aus C,—C,: K = 2, 45. 10—“. 


= 2,06 .10—3 m/ kg. 
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Über den Wärmeinhalt einatomiger Flüssigkeiten; 
von A. Eucken. 


(Eingegangen am 3. Dezember 1915.) 


Im Gegensatz zu den bisherigen Versuchen, die Quanten- 
hypothese auf beliebige Flüssigkeiten und Gase anzuwenden, 
mögen in den folgenden Betrachtungen ausschließlich einatomige 
Flüssigkeiten ins Auge gefaßt werden. — — 

Die Hauptschwierigkeit, das thermische Verhalten einer 
Flüssigkeit näher kennen lernen und analysieren zu können, be- 


BE EU RE a 
— dei RARE Cases 


LE 
AO CEA ET 
EELER EH CL 
CEE GERS (TREKI eg 
DRE ECC 
FCC 
bb) ee 
TE TAE 
A aa GEES 
St CET 
N 
%%% 
SCC CCC 
TCB CETTE 
UU 


Sa EE RS SES EES Een EE EIERE 
CCC 


— 1 


= 
| 
2,0 


steht offenbar in der Begrenztheit des uns zugänglichen Tatsachen- 
materials; denn die Fliissigkeit ist auf ein relativ enges, mittleres 
Temperaturgebiet beschränkt, während für jede Theorie gerade 
die extremen Temperaturen von Bedeutung sind. Nach tiefen 
Temperaturen zu verwandelt sich die Flüssigkeit, falls man eine 
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Kristallisation verhindert, in ein Glas, das, wenn auch erst all- 
mäblich, in elastischer und thermischer Hinsicht einem festen 
Körper ähnlich wird. Wir können somit das Bereich der Flüssig- 
keit, wenigstens bei den vorliegenden Betrachtungen, nicht ohne 
weiteres auf das Gebiet unterhalb des Schmelzpunktes ausdehnen. 
Nach hohen Temperaturen zu wird die Flüssigkeit nach der ge- 
wöhnlichen Bezeichnungsweise zwar durch den kritischen Punkt 
begrenzt; doch kann man wohl vermuten, daß die Art der Wärme- 
bewegung (und daher das ganze Verhalten der spezifischen Wärme) 
sich nicht prinzipiell ändert, wenn man die Substanz vom Schmelz- 
punkt an bei konstantem Volumen auf Temperaturen ober- 
halb des kritischen Punktes bringt. 

Weiterhin sei die Voraussetzung gemacht, daß für einato- 
mige Flüssigkeiten ähnlich wie für die einatomigen festen 
Körper eine (annähernd) universelle Funktion existiert. Man 
kann dann versuchen, die bei den einzelnen Substanzen nur ein 
geringes Temperaturintervall umfassenden Beobachtungen zu kom- 
binieren und gelangt so in der Tat zu einem einigermaßen voll- 
ständigen Gesamtbild. — 

Das für das Folgende in Betracht kommende Tatsachenmate- 
rial, welches, soweit nicht näher angegeben den LANDOLT-BORN- 
steinschen Tabellen und der voranstehenden Abhandlung ent- 
nommen ist, ist in gedrängtester Gestalt in umstehender Tabelle 
enthalten. 

Von Interesse sind selbstverständlich an sich nur die Angaben 
für C,; doch ließ sich die Umrechnung von C, auf C, nicht in 
allen Fällen durchführen, so daß man sich hier mit C, begnügen 
muß. Aus der Zusammenstellung entnimmt man folgendes: 

1. In der Nähe des Schmelzpunktes ist die spezifische 
Wärme der Flüssigkeit der des festen Körpers nahezu 
gleich. Zwar beziehen sich die angegebenen Zahlen im all- 
gemeinen nicht genau auf die Schmelztemperatur, doch würde 
die Umrechnung auf den Schmelzpunkt hieran nicht viel ändern. 
Der Absolutwert der spezifischen Wärme C, liegt (abgesehen vom 
Hz) zwischen 5 und 7 bis 8 cal, liegt also in der Nähe der Kon- 
stanten des DULONG-PETITschen Gesetzes. 

2. Dicht oberhalb des Schmelzpunktes besitzt die 
spezifische Wärme zunächst einen negativen Temperatur- 
koeffizienten, der, wie insbesondere die neueren Messungen von 
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BaRNES!) am Hg zeigen, mit wachsender Temperatur abnimmt 
und schließlich positiv wird. Vermutlich ist dieser Erscheinung 
die gleiche Ursache zuzuschreiben, wie dem häufig abnormen An- 
stieg der spezifischen Wärme der festen Körper dicht unterhalb 
des Schmelzpunktes. Möglicherweise handelt es sich einfach um 
eine (bei höherer Temperatur bald verschwindende) Polymerisation. 
Auf alle Fälle soll diese Erscheinung als ein Sekundäreffekt an- 
gesehen werden, der zwar die Versuchsdaten leider entstellt, aber 
im Prinzip für das Folgende unwesentlich ist. — 


| 2,8 (20°) 

„„ = = = 3,2 (270) 

’ 13 (85%) 

ER 7,8 10,5 5,66 5,54 (88,40) 

5,42 (92,70) 
Ga souran 5,5 5,6 = = 
6,70 (00) = = 

He 3.5, oe ae 6,7 (— 40°C) 5 (160°) | 5,95 (— 400) 5,90 (00) 
6,63 (2600) = = 
R 7,81 7,96 7,26 7,25 
Na) 7,49 7,43 6,71 6,61 
Si ve ae ir 7,00 6,90 — — 
BG sae ek Se 8,20 8,06 — — 


Die annähernde Gleichheit von C, (aussi) und Cy (testy führt 
offenbar zu dem Schluß, daß die Art der Warmebewegung in 
beiden Aggregatzuständen eine ähnliche ist. Besäße die ein- 
atomige Flüssigkeit nur kinetische Energie, so müßte ihr Grenz- 
wert für C, 3 und nicht 5 bis 8cal betragen. Schriebe man 
diesen Mehrbetrag einer Molekularattraktion zu, wie er bei mäßig 
konzentrierten Gasen auftritt, so müßte es ein eigenartiger Zufall 
sein, daß die spezifische Wärme stets nahe gleich der des festen 


1) Rep. Brit. Ass. Winnipeg, S. 403, 1909. 

3) Wasserstoff verhält sich unterhalb 60° abs. wie eine einatomige Sub- 
stanz mit dem Atomgewicht 2,016. 

3) Nach L. Prorz, Ann. d. Phys. (4) 81, 146, 1910. 

t) Nach Garirrirus, Proc. Roy. Soc. London (A) 89, 561; Cy berechnet 
nach Prorz. 
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Kôrpers ist. Es bleibt also offenbar nur übrig, der Flüssigkeit 
eine aus Schwingungen bestehende Wärmebewegung zu- 
zuschreiben, die der im festen Körper ähnlich ist, d. b. an- 
nähernd ebensoviel potentielle wie kinetische Energie enthält. 


Übrigens spricht für die Ähnlichkeit der Wärmebewegung 
im festen und im flüssigen Zustande nicht allein die spezifische 
Wärme, sondern auch die Mehrzahl der übrigen für das thermische 
Verhalten in Frage kommenden Eigenschaften; beim Übergang 
fest-flüssig ändern sich nämlich relativ recht wenig: die Dichte, 
der Ausdehnungskoeffizient, die Kompressibilität und das Wärme- 
leitvermögen. Die einzige hierher gehörende Eigenschaft, die sich 
um eine Anzahl Zehnerpotenzen ändert, ist die Viskosität. 


Es hätte vielleicht nicht bedurft, auf diese Vorstellung, die von 
BoLTZMANN herrührt, von MacHE?), Mig 2) weiter ausgebaut und 
auch neuerdings 3) mehrfach verwandt wurde, noch einmal näher 
einzugehen, wenn nicht kürzlich von verschiedenen Seiten Ein- 
spruch dagegen erhoben wäre. So versuchte O. SACKUR‘), die 
spezifische Wärme des flüssigen Wasserstoffs genau wie die eines 
Gases zu berechnen (mit dem Grenzwert 3 cal für hohe Tempe- 
raturen), auch Herr EINSTEIN äußerte sich in ähnlichem Sinne 5). 


Schließt man sich der Auffassung an, daß die Wärmebewegung 
der Flüssigkeiten in erster Linie aus Schwingungen besteht, so 
kann es wohl keinem Zweifel unterliegen, daß hier, ähnlich wie 
bei den festen Körpern, prinzipiell die Formeln der Quantentheorie 
anzuwenden sind. Es liegt sogar nahe, zunächst zu prüfen, wie 
weit der bisherige experimentelle Befund durch genau die gleiche 
Formel, wie bei den festen Körpern, darstellbar ist. Zur Prüfung 
eignen sich die Messungen am flüssigen H,, dem als Grenzwert 
für C, bei hohen Temperaturen 6 cal zugeschrieben werden. Auf 
der Fig. S. 18 ist die DEBYE sche Funktion (mit konstantem G) durch 
Kurve III dargestellt; es zeigt sich, daß dieselbe zur Wiedergabe 
der Beobachtungen nicht geeignet ist. 


1) Wien. Ber. 110, 176, 1901. 

2) Ann. d. Phys. (4) 11, 657, 1903. 

3) Vgl. u.a. M. Born u. R. Courant, Phys. ZS. 14, 731, 1913; M. Born, 
Phys. ZS. 15, 185, 1914; Ratnowsxy, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 1033, 1914. 

4) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 728, 1914. 

6) Gelegentlich einer Diskussion in der Sitzung der D. Phys. Ges. am 
19. Nov. 1915. 
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Um einen besseren AnschluB an die Beobachtungen zu er- 
reichen, ohne die Formeln vollständig umzugestalten, kann man 
nun den bei DEBYE konstanten Parameter ® als mit der Tem- 
peratur veranderlich ansehen. In der Tat gelingt eine leidliche 
Übereinstimmung mit den Versuchen, wenn man © ~ W setzt; 
jedenfalls deutet der tatsächliche Verlauf der C,-Kurve auf eine 
erhebliche Zunahme von @ mit wachsender Temperatur hin. Sehr 
viel wahrscheinlicher als eine primäre Abhängigkeit der Größe G 
von der Temperatur, die wohl kinetisch kaum zu deuten wäre, 
ist indessen eine Abhängigkeit von der Energie (E). Dies legt 


nun den Ansatz 
On VE 


nahe, wie er bereits von EINSTEIN und STERN, KEESOM, SOMMER- 
FELD und LENZ fiir die Rotations- und die Translationsenergie 
der Gase verwandt wurde!). Zu einer rohen physikalischen Deutung 
dieser Veränderlichkeit von © gelangt man durch folgende Über- 
legung: Nach F. A. LINDEMANN werden im Schmelzpunkt die 
Schwingungsamplituden der Atome des ursprünglich festen Körpers 
so groß, daß die Atome einander berühren, d. h. ihre Wirkungs- 
sphären geraten so sehr ineinander, daß die Atome abgelenkt 
werden und nicht in ihre einstige Ruhelage zurückzugelangen 
vermögen und daß daher das Kristallgitter verschwindet. Bei 
weiterer Steigerung der Temperatur (bei konstantem Volumen) 
kann nun die Schwingungsamplitude nicht oder wenigstens nur 
wenig zunehmen; eine Energieaufnahme kann daher nur dadurch 
zustande kommen, daß die mittlere Frequenz wächst. Man erhält 
daher: pv = @ ~ Molekulargeschwindigkeit ~ VE Unterhalb 
des Schmelzpunktes, wenn die Flüssigkeit zum Glase erstarrt, 
hört diese Beziehung natürlich auf, die Veränderlichkeit an e 
wird hier zunächst abnehmen und dann ganz aufhören. 

Eine vollständige Berechnung würde nun zunächst die genaue 
Ermittelung des Schwingungsspektrums einer Flüssigkeit erfordern. 
Nach BORN 2) ist dasselbe, wenigstens für lange Wellen, das gleiche 
wie beim festen Körper. Doch darf man wohl vermuten, daß 


1) Es sei indessen noch einmal ausdrücklich hervorgehoben, daß sich 
die obigen Betrachtungen nicht auf Gase erstrecken sollen, da die Auflösung 
der gesamten (Translations-) Energie eines Gases in ein Schwingungsspektrum 
wohl kaum der physikalischen Wirklichkeit entspricht. 

2) Phys. ZS. 14, 735, 1913. 
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seine Gestalt in der Nahe der maximalen Frequenz bei der Flüssig- 
keit abgerundeter sein wird, als beim festen Körper. Da es indessen 
gegenüber dem geringen vorliegenden Tatsachenmaterial sogar 
vollständig gleichgültig ist, ob man mit einer einzigen Schwin- 
gung oder einem DEBYEschen Spektrum operiert, ist die genaue 
Gestalt des Spektrums vorläufig belanglos; es sei daher der 
Einfachheit wegen im folgenden mit dem DeBYEschen Spektrum 
gerechnet. 


Indem man berücksichtigt, daß der Grenzwert von C, 3R 
betragen muß, gelangt man nun nach H. W. Kgesom:1) für die 
spezifische Wärme zu der Formel 1) oder 2), je nachdem man 
im Sinne der ersten PLANCKschen Theorie ohne oder im Sinne 
der zweiten Theorie PLANCKS mit einer Nullpunktsenergie rechnet: 


2 Co + S —1 
C, = 5 Cp „ (keine Nullpunktsenergie) . 1) 
CD 
2! 5 1 
oder 
9 HRA 9 R 
Ota ty 


2 e 
Cy — 5 Cp — 5 Rz 9 (Nullpunktsenergie), . 2) 


tra it 10 


wobei C, die DeByEsche Funktion mit konstantem ® und 


bedeuten. 


Trotz der äußeren Ähnlichkeit der Formeln 1) und 2) ist der 
auf der Fig. S. 18 teilweise dargestellte Verlauf der beiden Funk- 
tionen ein recht verschiedener 2). Ein Vergleich mit den Messungen 
am Wasserstoff (auf der Fig. durch x dargestellt) zeigt, daß 
Kurve I die Beobachtungen recht gut wiedergibt, während Kurve II 
noch schlechter stimmt als Kurve III. 


1) Phys. ZS. 14, 665, 1913. 
2) Vgl. A. Emstein und O. Stern, Ann. d Phys. (4) 40, 551, 1913. 
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Aus Kurve I ergeben sich für den fliissigen Wasserstoff folgende 


Werte für G): 
T | 8 


18,13 47,1 
23,25 55,8 
30,28 66,5 
39,92 79,8 


Von besonderem Interesse ist es nun zu priifen, ob man auf 
anderen Wegen zu, wenigstens der GroBenordnung nach, gleichen 
Werten fiir © zu gelangen vermag. In Frage kommt wobl in 
erster Linie die Berechnung aus elastischen Größen. Wollte man 
dieselbe indessen, genau wie beim festen Körper, durchführen, 
so müßte man eine Formelastizität und Flüssigkeit annehmen, 
die gegenüber den raschen Wärmeschwingungen zwar durchaus 
wahrscheinlich ist2), doch liegen selbstverständlich noch keinerlei 
Daten hierüber vor. Die Berechnung von © nach der Näherungs- 
formel: von A. EINSTEINS) allein aus der Kompressibilität führt 
bei 20,4° zu ® = 36; nach DEBYE*) sind die so zu berechnenden 
Werte gegenüber den richtigen etwas zu klein, so daß man offen- 
bar tatsächlich zur richtigen Größenordnung für © gelangt (aus 
C, erhält man mittels 1) bei 20,4° @ — 51). 

Zur weiteren Beurteilung, ob Gl. 1) © der Größenordnung 
nach richtig liefert, liegt ein Vergleich von Ou, und. Otest beim 
Schmelzpunkt nahe. Man darf wohl vermuten, daß sich © beim 
Übergang fest-flüssig nicht allzu sehr ändert, daß aber @gussig doch 
merklich kleiner als Otest ist. Hierfür spricht u. a. das Verhalten 
der Flüssigkeit bei sehr tiefen Temperaturen als Glas; die spezi- 
fische Wärme des Glases ist im allgemeinen etwas, wenn auch 
nur wenig, größer als die des Kristalls; der @-Wert muß sich 
daher umgekehrt verhalten. Argon liefert folgende Werte: 
Otest — 85, Onusig — 55, wenn man als den richtigen Wert von 


1) Betr. der numerischen Berechnung der Gleichung 1) vgl. Berl. 
Sitzungsber. 1914, S. 696. 

3) Wie z. B. die Art der Fortpflanzung von Erdbebenwellen durch das 
Erdinnere zeigt, treten in außerordentlich stark komprimierten Flüssigkeiten 
bereits bei geringen Frequenzen tatsächlich Transversalwellen auf. 

3) Ann. d. Phys. (4) 84, 170, 1911. 

4) Vgl. J. DEBYE, Ann. d. Phys. (4) 89, 817, 1912. 
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C, ohne Polymerisation C, auf 5,2 schätzt, möglicherweise macht 
die Polymerisation noch mehr aus, so daß On, zu erhöhen wäre. 
Auch hier scheint also 1) die richtige Größenordnung für © zu 
ergeben. 

SchlieBlich gewinnt diese Beziehung noch durch folgende, 
vorläufig nur qualitative Überlegung eine Stütze: 

Gälte für die Flüssigkeit die gleiche Formel, wie für feste 
Körper, so müßte, da @ in der Flüssigkeit sicher etwas kleiner 
als beim festen Körper ist, C,aussig größer als Cy fest sein. Das 
ist indessen, wie Tabelle I zeigt, nicht der Fall, im Gegenteil ist 
Ce test stets größer als Cy anssig, häufig ist sogar Cy fest größer als 
Cy aussig: Die Verschiedenheit der Gleichung 1) von der DEBYVEs chen 
Funktion erklärt dieses Verhalten ohne Schwierigkeit: nähme man 
Oanssig — Greet aN, 80 würde C, gussig erheblich kleiner sein als C, test 


(z. B. erhält man für 7 = 2 für O,ausig 3,43, dagegen für C, test 


4,91 cal), umgekehrt muß On erheblich kleiner sein als OL, 
damit C. gees = C test wird (z. B. erhält man C. = 3,43 für 


a = 2, dagegen fiir us — 3,52). Trotzdem die spezifische 


Wärme der Flüssigkeit in der Nähe des Schmelzpunktes kleiner 
als die des festen Körpers ist, ist der Energieinhalt der Flüssig- 
keit (infolge des verschiedenen Verlaufs der Kurven bei tiefen 
Temperaturen) größer als der des festen Körpers, so daß man 
ohne weiteres einen positiven Beitrag!) zur Schmelzwärme erhält. 
Beim Argon würde man z. B. die Differenz der rein thermischen 
Energien der beiden Aggregatzustände 385 aussig) — 337 (test) == 48 cal 
betragen, wenn man mit den oben angegebenen Werten für ® 
rechnet. 

Wie weit man nun durch die Überlegenbeit der Gleichung 1) 
über 2) das Vorhandensein einer Nullpunktsenergie als widerlegt 
ansehen kann, hängt davon ab, ob es möglich ist, auch unter An- 
nahme einer Nullpunktsenergie eine Funktion zu finden, die der 
Kurve I in ihrem Verlauf ähnlich ist. Man erkennt leicht, daß 
dies nicht möglich ist, solange man an der Beziehung © ~ VE 


1) Daß die Schmelzwärme, wie es Ratnowsky (l. c.) annimmt, nur aus 
der Differenz der thermischen Energien bestände, daß also die Volumen- 
energie vollkommen in Fortfall kommt, erscheint mir nicht einleuchtend. 
(Vgl. z. B. E. GRÜN&ISEN, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 330, 1912.) 
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festhält. Denn dann verhindert die (aus den Beobachtungen un- 
mittelbar hervorgehende) Temperaturabhängigkeit von G, ein 
Konstantwerden von E bei tiefen Temperaturen. Wenn man aber 


die Proportionalität zwischen © und YE oder irgend einer ganzen 
oder gebrochenen Potenz von E preisgibt und statt dessen etwa 


T setzt, werden die Kurven mit Nullpunktsenergie und ohne 
Nullpunktsenergie einander erheblich ähnlicher, so daß eine Ent- 
scheidung nicht mehr so leicht möglich sein würde. Es sei in- 
dessen nochmals betont, daß ein unmittelbarer Zusammenhang 
zwischen © und 7 sehr viel weniger wahrscheinlich erscheint, 
als ein solcher zwischen ® und E; die Beobachtungen über 
den Temperaturverlauf der spezifischen Wärme des 
Wasserstoffes scheinen mir daher gegen das Vorhanden- 
sein einer Nullpunktsenergie zu sprechen. 


Zusammenfassung. 


Soweit das beschränkte Tatsachenmaterial ein Urteil zuläßt, 
gewinnt es den Anschein, als ob für den Temperaturverlauf der 
spezifischen Wärme einer einatomigen Flüssigkeit eine DEBYEsche 
Funktion mit einer mit steigender Temperatur zunehmenden 
Grenzfrequenz geeignet sei. Man erhält einen befriedigenden 
Anschluß an die Erfahrung, wenn man diese Grenzfrequenz als pro- 


portional YEnergie ansieht und das Vorhandensein einer Null- 
punktsenergie ausschließt. | 


X 
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Uber das Wärmeleitvermögen einiger Metalle 
bei tiefen Temperaturen; 


von Rolf Schott}: 
Bearbeitet von A. EUCKEN. 
(Eingegangen am 3. Dezember 1915.) 


Gleichzeitig mit einer inzwischen beendeten Untersuchung, die 
Herr W. MEISSNER 2) in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
anstellte, wurde im Physikalisch-Chemischen Institut der Universitat 
Berlin die Aufgabe in Angriff genommen, die Wärmeleitfähigkeit 
einiger Metalle bei tiefen Temperaturen zu bestimmen und nament- 
lich festzustellen, welchen Einfluß kleine Verunreinigungen und 
die Struktur des Metalles auf diese Konstante ausüben. Obgleich 
die Arbeit nicht vollständig abgeschlossen werden konnte und 
daher noch einige Lücken aufweist, scheint die Veröffentlichung 
der erhaltenen Zahlen doch gerade im Hinblick auf die Ergebnisse 
und Schlußfolgerungen MEISSNERs wünschenswert zu sein. 


Methode. 


Da in Analogie zum elektrischen Leitvermögen beim Wärme- 
leitvermögen ein starkes Hervortreten sekundärer Einflüsse (Ver- 
unreinigungen, Kristallstruktur) zu erwarten war, kam es darauf 
an, zunächst ein einigermaßen großes Versuchsmaterial zu be- 
schaffen. Es lag daher im Interesse der Untersuchung, eine 
handliche und einfache Versuchsanordnung ausfindig zu machen, 
die wenig Umstände verursachte, rasch arbeitete, die das Auf- 
treten größerer Fehler unbedingt vermied und die sich gegebenen- 
falls auch zu einer Präzisionsmethode ausarbeiten ließ. 

Für unsere Zwecke schien uns daher die KoHLRAUSCHsche 
Methode weniger geeignet, die, wie ja gerade die Untersuchung 
MEISSNERSs zeigt, bei tiefen Temperaturen die Überwindung erheb- 
licher Schwierigkeiten erfordert. Wir lehnten uns vielmehr an 
das bereits von LEES®) und anderen benutzte Prinzip an, bei dem 


1) Auf dem Felde der Ehre gefallen am 23. September 1915. 
3) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 262, 1914; Ann. d. Phys. (4) 47, 1001, 1915. 
3) Phil. Trans. (A) 208, 381, 1908. 
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auf der einen Seite des Wärmeleiters eine bestimmte Warme- 
menge elektrisch entwickelt, die andere Seite auf einer konstanten 
Temperatur gehalten wird und die Messung des so erzeugten 
Temperaturgefalles durch Thermoelemente oder Differentialwider- 
standsthermometer erfolgt. Nach einer Reihe von Vorversuchen 
blieben wir bei folgendem, auf der Figur abgebildeten Apparat 
stehen, bei dessen Konstruktion uns Herr Prof. NERNST mit 
größter Liebenswürdigkeit und bestem Erfolge unterstützte. 

Der Apparat besteht im wesentlichen aus zwei Hauptteilen: 

1. einem weiten Rohr G aus Jenaer Glas, an das unten ein 
Platinring P angeschmolzen ist und das sich nach oben in ein 
engeres (zur Pumpe führendes) Glas- 
rohr fortsetzt; 

2. einer etwa 0,5cm starken 
kupfernen Grundplatte B, mit der der 
zu untersuchende Metallstab A (etwa 
0,5cm Durchmesser und 5cm Länge) 
durch Anlöten verbunden ist. Beide 
Teile werden bei d ineinandergepaßt 
und mit Woopscher Legierung verlötet. 

Die Heizung erfolgt durch eine 
eng auf einen Kupferkern gewickelte 
und mit einem Metallmantel umgebene 
Konstantandrahtspirale von etwa 100 Q, 
deren Stromzuführungen sich bei a 
(zwei eingeschmolzenen Pt-Drähten) 
befinden. An dem zu untersuchenden 
Metallstab ist diese Heizvorrichtung 
durch Anlöten befestigt. Die Tem- 
peraturdifferenz wird mittels zweier getrennter, sorgfältig 
ausgesuchter Kupfer- Konstantanthermoelemente bestimmt. Je 
eine der Lötstellen befindet sich am Metallstabe, die andere an 
einem dicken, in das Glasrohr eingeschmolzenen Pt-Draht 5 
bzw. c; die Messung erfolgt somit derart, daß man zunächst 
mit jedem einzelnen Thermoelement die Temperaturdifferenz 
gegen das Bad mißt und man dann, um das Temperaturgefälle 
im Stabe zu erhalten, diese beiden Differenzen voneinander ab- 
ziehen muß. Temperaturschwankungen des Bades durch Siede- 
verzug treten nicht störend hervor, da die bei tiefen Temperaturen 


Pumpe 


Heizstrom 
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benutzten Badflüssigkeiten infolge der Heizung in der Nähe des 
Apparates heftig zu sieden pflegten. Die Zuführungsdrähte zur 
Heizspirale und den Thermoelementen konnten bei tiefen Tem- 
peraturen direkt durch die Badflüssigkeit geführt werden; bei den 
Messungen bei 0° wurde der Apparat mit einem dünnen Gummi- 
überzug umgeben. 

Die Thermoelementdrähte wurden bei einer Reihe von Tem- 
peraturen sorgfältig geeicht, wobei sich herausstellte, daß die von 
NERNST!) für das von ihm benutzte Kupfer- Konstantanelement 
aufgestellte Formel: 


E = 31,32 Tlog (1+ 50 11.0. 10 Tı Mikrovolt 


innerhalb des gesamten Temperaturgebietes sich gut zur Darstellung 
der gefundenen Zahlen 2) eignet, wenn man die Ergebnisse der 
Formel um 14,0 Proz. erhöht. 

Während der Messung wurde der Apparat mittels Holzkohle 
und flüssiger Luft so stark wie möglich evakuiert, so daß nach 
außen keine in Betracht zu ziehenden Wärmeverluste eintraten. 

Bei der Ausführung der eigentlichen Messung zeigten sich 
keinerlei Schwierigkeiten oder Unregelmäßigkeiten. Der stationäre 
Wärmefluß stellte sich bei tiefen Temperaturen (infolge der kleinen 
Wärmekapazität) nahezu momentan her. 

Die Vorteile der beschriebenen Apparatur scheinen uns im 
wesentlichen in folgendem zu bestehen: 

1. Da die Thermoelemente an den Stab angelötet sind, müssen 
sie unbedingt, auch im Vakuum, die Temperatur der betreffenden 
Stelle des Stabes annehmen. 

2. Schaltet man die beiden Cu-Drähte der Thermoelemente 
gegeneinander, so erhält man unmittelbar die Thermokraft des 
zu untersuchenden Metalles. 

3. Die Messung geht rasch vonstatten, da das ein für allemal 
geeichte Thermoelement dauernd benutzt werden kann und die 
Zusammensetzung des Apparates nur einige einfache Lötungen 
erfordert. 

Ein Nachteil gegenüber der KoHLRAUsCHSschen Methode be- 
steht darin, daß das elektrische Leitvermögen durch eine besondere 


1) Berl. Akad. Ber. 1914, S. 360. 
3) Mit der von G. Wıerzet benutzten Konstantansorte (Ann. d. Phys. [4] 
4%, 605, 1914) stimmen die unserigen Zahlen nahe überein. 
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Messung bestimmt werden mu8, doch konnten selbstverstandlich 
die gleichen Metallstäbe benutzt werden, so daß eine merkliche 
Warmeleitvermogen 


elektr. Leitvermögen nicht zu be 


Unsicherheit des Verhältnisses 
fürchten ist. 


Ergebnisse. 


Vorangestellt seien die Messungen, die an einem aus einem 
natürlichen Kupferkristall!) gedrehten Stäbchen ausgeführt 
wurden. 


Tabelle 1. 
Wärmeleitvermögen (4) Elektr. Leitvermögen (x) à 
— 108 
T Watt cm .10—4 x T 10 (abs.) 
sec cm grad Ohm 

273 4,1 x 1,00 62,1 x 1,00 2,42 
83 1,45 — — 
80,4 (1,60) 62,1 x 7,7 1,71 
21,1 29,4 — = 
20,8 29,8 — — 
20,6 80,4 — — 

20,4 (31, 0) 62,1 x 834,0 1,205 


Das Wärmeleitvermögen zeigt bei 0° einen annähernd nor- 
malen Wert, steigt aber nach tiefen Temperaturen zu abnorm 
stark an und erreicht bei der Temperatur des fliissigen Wasser- 
stoffs mit 127 Mae einen Wert, der wohl die hôchste bisher 

cm grad sec 
je beobachtete Wärmeleitfähigkeit darstellt. Auch die elektrische 
Leitfähigkeit nimmt nach tiefen Temperaturen außergewöhnlich 
stark zu, was als ein Zeichen großer chemischer Reinheit angesehen 
werden darf. Demgegenüber ist der Absolutwert der elektrischen 
Leitfähigkeit etwas kleiner, als man erwarten sollte; vermutlich 
ist dies durch etwas eingesprengte Gangart zu erklären. 

Messungen an einem aus gewöhnlichem technischen Kupfer 
gedrehten Stabe ergaben dagegen folgende Zahlen: 


1) Vom Michigansee, Nordamerika. 
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Tabelle 2. 
T : A x. 10—4 ER - 108 
| xT 

273 3,93 x 1,00 63,0 x 1,00 2,285 
196 „ 1,02 = = 
90,2 „ 1,18 » x 4,98 1,64 
85,0 „ 1,20 — — 
22,0 „ 334 „ x 48,0 1,97 


Das Metall war von feinkristallinischer Struktur und war, 
wie die geringe Zunahme der elektrischen Leitfähigkeit zeigt, 
nicht sehr rein. 

Ferner seien die Messungen an Aluminium und an je zwei 
Blei- und Cadmiumsorten mitgeteilt: 


Tabelle 3. Aluminium!) (käuflich). 


T | a T | a 
278 1,93 WE 1,63 
84,8 1,90 20,7 1,55 


Tabelle 4. Blei (technisch). 


x. 10—4 


273 0,372 x 1,00 | 5,09 x 1,00 | 2,67 


85,7 „ x 1,068 == a 
26,2 „ x 1,213 — n 
22,4 „ x125 — = 
20,4 („ x 1,28) „ x 34,1 1,81 


Tabelle 5. Blei, rein!) (,Kahlbaum“). 


273 0,872 x 1,00 22,4 0,372 x 1,46 
86 „ x 1,09 20,6 „ x155 
25,9 „ x 1,315 


1) Das elektrische Leitvermögen wurde hier nicht bestimmt. 
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Tabelle 6. Cadmium (gereinigt). 


a 
T | A | x. 10--4 T 108 
273 0,94 x 1,00 | 14,5 x 1,00 2,375 
87 („ X, o) „ x 3,62 2,27 
82,2 „ 1,11 — — 
22,4 „ x 1,78 — = 
21,6 „ x 1,93 — — 
21.2 „ x 2,13 — — 


20,4 („ 2,50) „ X429 1,85 


Tabelle 7. Cadmium, chem. rein („Kahlbaum“). 


273 0,975 x 1,00 |14,6 x 1,00 | 2,45 
1,06 „ X 8,67 2,29 


n 
22,3 „188 = = 
21,1 „ 190 = 22 
204 C, 1,92) | „ x 465 | 1,57 


Bei Aluminium wurde, im Gegensatz zu den übrigen Metallen, 
bei sinkender Temperatur eine Abnahme des Wärmeleitvermögens 
festgestellt, der bei höherer Temperatur bereits von JAEGER und 
DIESSELHORST sowie von ANGELL!) beobachtete positive Tem- 
peraturkoeffizient bleibt somit auch nach tiefen Temperaturen 
bestehen. 

Das Wärmeleitvermögen der beiden Bleisorten zeigt qualitativ 
das gleiche Verhalten, wie das von MEISSNER untersuchte Blei. 

Am Cadmium waren bei der Temperatur des flüssigen Wasser- 
stoffs bisher noch keine Messungen ausgeführt worden. 


Schlußfolgerungen. 


Von besonderem Interesse sind die Messungen am Kupfer, 
von dem nunmehr, wenn man die Messungen MEISSNERs hinzu- 
nimmt, vier verschiedene Sorten bis zur Temperatur des flüssigen 
Wasserstoffes hinab genau untersucht sind: 1. Ein Kupferkristall 
von anscheinend großer Reinheit (I). 2. Grobkristallinisches Kupfer 


1) Phys. Rev. 88, 421, 1911. 
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von großer Reinheit (II). 3. Feinkristallinisches Kupfer von ziemlich 
großer Reinheit (III). 4. Feinkristallinisches Kupfer von mäßiger 
4 


Reinheit (IV). Die Ergebnisse für zT seien in folgender Tabelle 


nebeneinandergestellt. 


Tabelle 8. . 105 für verschiedene Cu-Sorten. 


xT 
e | I | Il | m IV 
273 2,42 2,28 2.24 | 2985 
90 1,80 1,58 1,59 1.64 
21 1,21 0,35 147 | 1,97 


Die Zahlen für die verschiedenen Cu-Sorten sind so sebr 
voneinander verschieden, daB es offenbar unmôglich ist, sie zu 
irgendwelchen quantitativen Berechnungen heranzuziehen. Sie 
führen indessen zu folgendem qualitativen Schluß: Die ge- 
messene Wärmeleitfähigkeit kann bei tiefen Tempera- 
turen unmöglich allein von der Elektronenleitfähigkeit(A,) 


he se 
herrühren, denn sonst müßte S bei einer bestimmten Temperatur 


für alle Cu-Sorten die gleiche Größe haben; es spielt somit in 
diesem Temperaturgebiet die Kristalleitfähigkeit (A) der 
Substanz eine merkliche Rolle, die sich ja bei Nichtmetallen 
als von der Struktur der Substanz stark abhängig erwiesen hat. 

Macht man nun bestimmte Annahmen über den Temperatur- 
verlauf von À, und A, so kann man versuchen, beide Leitfähig- 
keiten voneinander zu trennen. So setzte MEISSNER 


A. = const A, ~ T 


Tatsächlich scheint dieser Ansatz auch in einzelnen Fällen richtig 
zu sein (ein gutes Beispiel hierfür bietet Wismut), doch scheint 
es wohl unzulässig zu sein, ihn allgemein anzuwenden. Denn 


: e 1 ae eg 
einerseits braucht A, keineswegs genau ~ 7 Su verlaufen; wie die 


Messungen am Bergkristall!) zeigen und es auch die Theorie 
DeBYEs erwarten läßt, nimmt A, in einem Temperaturgebiet, in 
dem die Abweichungen vom DuLONd-PETIrschen Gesetz sehr groß 


1) Phys. ZS.12, 1005, 1911. 


34 Rolf Schott, Uber das Wärmeleitvermôgen einiger Metalle usw. [Nr. 1. 


sind, in manchen Fallen stärker zu als proportional 7 Anderer- 


seits scheint auch die Annahme einer Konstanz für 4, nicht 
immer zutreffend zu sein, z.B. kann eine Zunahme des gesamten 
Wärmeleitvermögens mit steigender Temperatur, wie sie beim Al 
festgestellt wurde, wohl nur durch eine verhältnismäßig starke 
Zunahme von A, gedeutet werden. So dürfte denn die Schluß- 
folgerung, die MEISSNER aus der Anwendung dieses Ansatzes auf 
Cu zieht, daß nämlich die Zunahme von A mit sinkender Tem- 
peratur höchstens zum kleinen Teil durch die Kristallleitung be- 
dingt sei, nicht ganz überzeugend sein. 


Je kleiner nun S gefunden wird, desto wahrscheinlicher ist 


es, daß man A, vor sich hat; in dieser Hinsicht verhielt sich 
somit das Cull (MEISSNER) am günstigsten. Gerade diese 
Messungen an einem elektrolytischen — und daher wohl ver- 
hältnismäßig weniger kompakten Material legen die Vermutung 


nahe, daß es möglich sein dürfte, S noch weiter herabzudriicken 


und sich vielleicht sogar einem Grenzwert zu nähern, der dann 
A. entsprechen würde’), Man wird daher zu prüfen haben, wie 
sich mehr oder weniger stark gepreßte Metallpulver bei tiefen 
Temperaturen verhalten 3). 

Irgendwelche Aussagen über die Größe der Abweichungen 
vom LORENZ schen Gesetz sind selbstverständlich erst nach Klärung 
dieser Frage möglich. 

A 


1) Nimmt man an, bei 20,0 betriige dieser Grenzwert fiir xT 0,2. 10-8, 


so ergäben sich für 4 und Ar folgende Werte, die wenigstens einigermaßen 
plausibel erscheinen: 


Cul Cu II | Cu III Cu Iv 
he 21 10 223 1,3 
Ax 106 7.7 | 14,6 11,8 


2) Von PrLEIDERER [Ann. Phys. (4) 38, 707, 1910] wurde 2 bereits bei 


gepreßtem Silberpulver bei gewöhnlicher Temperatur gemessen und der 
gleiche Wert gefunden, wie für normales Silber; dieses Ergebnis ist jetzt 
wohl kaum verwunderlich, da bei höherer Temperatur gerade bei Silber 
àx sicher relativ klein ist. 
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Eine einfache Beziehung der Verdampfungswärme 
bei Substanzen mit der reduzierten Gaskonstanten 
R = 3°); 
von Léon Schames. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 17. Dezember 1915.) 


Vor einiger Zeit konnten wir u. a. durch Anwendung einer 
neuen Methode lediglich aus der Kenntnis der Isothermen die 
Werte der „reduzierten Gaskonstanten“ R 


direkt ableiten 1). Es ergab sich dabei das überraschende Resultat, 
daß R für eine Gruppe verschiedener Substanzen konstant, und 
zwar gleich 3,42 war. Dieses Resultat hatten wir für Äthylen, 
Sauerstoff, Stickstoff und Luft gefunden, und hatten erwähnt, daß 
der gleiche Wert auch aus den Bestimmungen der kritischen 
Daten 2) von Argon folgt. Inzwischen haben die Neubestimmungen 
der kritischen Daten‘) für Sauerstoff und Stickstoff im Gegensatz 
zu den früheren Messungen unseren Wert von R bestätigt. Die 
Bestimmung der kritischen Daten *) von Methan und Kohlenoxyd 
ergibt angenähert den gleichen Wert von R; die geringe Ab- 
weichung dürfte auf Ungenauigkeit in der Bestimmung der kriti- 
schen Daten zurückzuführen sein. Es gehören also in diese Gruppe 
alle ein- und zweiatomigen Gase (mit voraussichtlicher Ausnahme 


1) L. Scaauzs, Elster-Geitel-Festschr. 1915, S. 287. 

3) E. MATHIAS, H. KAMERLINGH Onnes und C. A. CROMMELIN, Versl. 
Amsterdam 21, 893, 1912. 

3) H. KAMERLINGH Onnes, C. Dorsman und G. Horst, Versl. Amster- 
dam 28, 982, 1915; E. MATHIAS, H. KAMERLINGH Onnes und C. A. CROMMELIN, 
daselbst, S. 985. 

t) E. Canposo, Arch. sc. phys. et nat. (4) 89, 403, 1915. 
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von Helium und Wasserstoff, die eine Gruppe fiir sich bilden 
diirften), dann scheinbar aber auch die einfachsten Kohlen- 
wasserstoffe. Was den Absolutwert von R anbelangt, so haben 
wir zwar gesehen, daB er sich nach zwei verschiedenen Methoden 
gleich ergibt, trotzdem halten wir den wirklichen Wert fiir etwas 
kleiner. Das ist sehr wohl möglich, denn nach der zitierten 
Methode ist die Boylekurve nur angenähert gerade, und nach 
der Methode der kritischen Daten ergibt sich die aus dem nur 
angenähert gültigen Durchmessergesetz von ÜAILLETET und 
MaTHIAS ermittelte kritische Dichte leicht etwas zu groß. Daß 
der Wert R — 3,42 wirklich etwas zu groß ist, wird aus der 
Abweichung zwischen R und limb nahegelegt. Nehmen wir R 


y—0, t=0 
(also auch d.) um etwa 1 Proz. niedriger an, so wird erstens die 
VAN DER WAALS sche Beziehung !) 
lim d = R 
y=0,t—0 
exakt erfüllt, und zweitens erhält R den Wert 27/,, der vielleicht 
theoretisch zu begründen sein dürfte. 


Unsere Gruppe also mit R = 3% unterscheidet sich nun von 
der der mehratomigen Substanzen und komplizierteren Kohlen- 
wasserstoffe nicht nur durch die Konstanz und relative Kleinheit 
von R, sondern noch durch folgende Punkte. 


In experimenteller Hinsicht unterscheidet sie sich dadurch, 
daß jede kritische Opaleszenz fehlt (KAMERLINGH ONNES und seine 
Mitarbeiter, CARDOSO). 


In theoretischer Hinsicht unterscheidet sie sich dadurch, 
daß im Gegensatz zur Gruppe mit größerem R im ganzen unter- 
suchten Temperaturbereich bis zur kritischen Temperatur die 
einfache Gleichung gilt: 


5 = konst, 


wobei L die gesamte Verdampfungswärme, da und di die Dichten 
der Flüssigkeit und ihres gesättigten Dampfes sind. Nach der 
VAN DER Waa sschen Zustandsgleichung gilt eine ähnliche Be- 
ziehung für die innere Verdampfungswärme, nicht aber für die 
gesamte. Benutzen wir die reduzierten Größen der Verdampfungs- 


1) J. D. van DER Waats, Arch. Neerl. (3 a) 1, 90, 1911. 
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wärme (2) und der Dichten (b), so wird die Konstante eine reine 
Zahl, die wir mit 7; bezeichnen wollen, also 


ken . 


a — d, 


nach der CLAUSIUS-CLAPEYRONschen Gleichung: 
d 
L =t a (vi — Ds) 
können wir dafür auch schreiben: 
d 
f: 3 = t D, De 41 


wo t, p, » die reduzierten Zustandsgrößen sind. Das vorliegende 
Beobachtungsmaterial führt mit einem mittleren Fehler von 
+2 Proz. zu folgenden Werten: 


fs T? abs. 
Athylen. 7,00 243,0 
Stickstoff . . . . . . . . 7,00 63,0 (Tripelpunkt) 
Sauerstoff. . . . . . . . 6,75 60,0 
Argon o - una 6,375 83,8 (Tripelpunkt) 


Das Untersuchungsintervall erstreckt sich von T, bis zur 
kritischen Temperatur. In der ausführlichen Arbeit werden wir 
zeigen, daB wir dies Resultat bis zum absoluten Nullpunkt extra- 
polieren dürfen, und daß es nicht nur für den flüssig unter- 
kühlten, sondern auch für den festen Zustand gilt. Daraus 
ergibt sich im Tripelpunkt und unterhalb desselben, wenn wir 
die Dampfdichte gegenüber der Dichte des Kondensats vernach- 


lassigen : 
fs = u = Ss 
Dy ds 
also 
dz: de = Li: Lis · 


Für die Substanzen mit R — 3% verhält sich also die 
Flüssigkeitsdichte zu der der festen Substanz wie die Ver- 
dampfungswärme zur Sublimationswärme. 

Die hier gegebenen einfachen Beziehungen eignen sich sehr 
gut zur Aufstellung von Dampftabellen vom absoluten Null- 
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punkt bis zur kritischen Temperatur für Substanzen mit 
R — 3%. In der ausführlichen Arbeit wollen wir diese Tabellen 
geben und allgemein für alle Substanzen Beziehungen der Ver- 
dampfungswärmen (speziell für den absoluten Nullpunkt) ableiten. 
Dabei hat sich uns ein mathematischer Beweis der Gültig- 
keit des NERNSTschen Theorems für die Verdampfungs- 
wärme ergeben. Diese Gültigkeit ist zwar in letzter Zeit von 
NERNST und seinen Schülern mehr und mehr vermutet worden, 
ohne daß aber bisher ein Beweis möglich war. 


Frankfurt a. M., 16. Dezember 1915. 
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Uber das primäre Hochfrequenzspektrum des Jods 
und des Tellurs; 


von Manne Stegbahn. 


(Eingegangen am 28. Dezember 1916.) 


Die bisherigen Bestimmungen der Hochfrequenzsprektra der 
zwei Elemente Jod und Tellur von DE BROGLIE?) und I. MALMER 2) 
sind beide nach der Sekundärstrahlungsmethode ausgeführt. 
DE BROGLIE ist dabei zu dem Resultat gelangt, daß Tellur und 
Jod einander folgen wie nach ihren chemischen Eigenschaften 
zu erwarten ist. Dagegen schließt MaLMER aus seinen dies- 
bezüglichen Messungen, daß die Ordnung dieser Elemente Jod— 
Tellur sein muß. Zu diesem sich widersprechenden Resultat sei 
bemerkt, daß DE BROGLIE eine Verbindung der Elemente mit 
Zink untersuchte, während MALMER Jod und Tellur in reinem 
Zustande benutzte. Daß diese Verschiedenheit in den Versuchs- 
bedingungen die entgegengesetzten Resultate erklären könnte, ist 
aber sehr unwahrscheinlich. 

Da nun die Sekundärstrahlungsmethode bisher nicht dieselbe 
Genauigkeit ergibt, wie die Untersuchung der primär erzeugten 
Strahlen, so habe ich es unternommen, die bezüglichen Elemente 
nach der letzteren Methode zu untersuchen. Es gelang dies sehr 
gut unter Verwendung einer gekühlten Silberantikathode, an 
deren Oberfläche eine Verbindung mit Jod bzw. Tellur erzeugt 
wurde (einfach durch Auflegung der Elemente in reinem Zu- 
stande unter Erwärmung). 

Die in dieser Weise mit einem rotierenden Steinsalzkristall 
erhaltenen Photogramme zeigen sehr scharfe Linien. Außer den 
zwei Silberlinien (8, ß nach den Bezeichnungen MALMERs) sind 
auf jeder Platte zwei Linien zu sehen, nämlich œ, und ß, des 
betreffenden Elementes. Beide Platten sind ferner unter ganz 
analogen Verhältnissen und mit unveränderter Aufstellung auf- 
genommen. 


1) C. R. 168, 1785, 1914. 
2) Mauer, Diss. Lund 1915. 
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Bei der Wellenlängenbestimmung ist die Wellenlange der 
Silberlinie 6, zugrunde gelegt, da diese auf Grund früherer Be- 
stimmungen sehr genau bekannt ist. Ihre Wellenlänge ist nach 
MALMERI) 0,5011.10—8cm, entsprechend einem Reflexionswinkel 
von 5°6,5’. 

Die so berechneten Wellenlängen sind: 


a Pi 
dt 4.2.4 0,487 . 1078 0,388 . 107 Hem 
Tellur . . . . 0,456.10® 0,404.107° „ 
Nach diesen Bestimmungen müssen daher die Elemente, nach 
ihren Primärstrahlenspektren beurteilt, in die Reihenfolge 
Tellur—Jod kommen. 


bé 49 50 51 62 53 54 65 56 We 
Cd In Sn Sb Te J Ba 


Eine Zusammenstellung der nachstliegenden Elemente zeigt, 
daß die neubestimmten Wellenlängen sich sehr gut in die Reihe 


einordnen lassen: 1 
a 
a Pa 

Cds is ss. 48 1,364 1,450 

Mir Soa Sue = Se 49 1,406 1,485 

nde à 50 1,435 1,521 

S Se aos e bl 1,461 1,551 

S 52 1,480 1,573 

a ns ds 53 1,513 1,606 

Bar ae 56 1,605 1,707 


Die Werte sind in der Figur graphisch dargestellt. 
Lund, Physikalisches Institut, Weihnachtsabend 1915. 


1) MALMER, l. c., S. 42, 43. 
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Verhandlungen 


der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


18. Jahrg. 15. Februar 1916. Nr. 2/8. 


Sitzung vom 14. Januar 1916. 


Vorsitzender: Hr. M. PLANCK. 


Hr. A. Einstein spricht 


Zur Begründung der TETRODE-SackuRschen Bestimmung 
der Entropiekonstanten. 


Sodann zeigt Hr. H. Rubens 


einige Vorlesungsversuche. 


Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft 
sind Mitteilungen eingegangen von den Herren: 


Manne Siegbahn: Über das primäre Hochfrequenz- 
spektrum des Jods und des Tellurs. 


J. Stark: Zur Deutung des Schwellenwertes der kine- 
tischen Energie für Erregung der Lichtemission 
durch Stoß. 
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Zur Deutung 
des Schwellenwertes der kinetischen Energie > 
für Erregung der Lichtemission durch Stoss; 


von J. Stark. 


(Eingegangen am 7. Januar 1916.) 


1. Erster Fall: Der Linienträger muß erst durch 
Dissoziierung (lonisierung) geschaffen werden — 
Gemäß der Quantenhypothese der Lichtemission ist zu erwarten, 
daß die Emission einer Spektrallinie durch Stoß erst dann an- 
geregt werden kann; wenn die kinetische Energie des stoßenden 
Teilchens oberhalb eines gewissen Grenz- oder Schwellenwertes 
liegt. Ich war wohl einer der ersten, welche diese Anwendung ') 
der Quantenhypothese gemacht haben. Da mir indes in neuerer 
Zeit Bedenken ) gegen diese Hypothese aufgestiegen sind, so habe 
ich die in Betracht kommenden Erscheinungen einer neuen Prüfung 
unterworfen; ich komme hierbei zu dem Resultat, daß ihre Deutung 
zugunsten einer Bestätigung der Quantenhypothese nicht zwingend 
ist, daß sie vielmehr ohne Zuhilfenahme neuer Hypothesen möglich 
ist. In einer demnächst in den Annalen der Physik erscheinenden 
Abhandlung über die Träger des Serien- und des Bandenspektrums 
des Wasserstoffes habe ich diese hypothesenfreie Deutung bereits 
skizziert; die Bedeutung des Problems rechtfertigt es indes, wenn 
ich sie hier ausführlich darlege und vor allem im zweiten Ab- 
schnitt auf die in diesen Verhandlungen veröffentlichte Mitteilung 
von J. FRANCK und G. Hertz’) „über die Erregung der Queck- 
silberresonanzlinie 253,6 uu durch Elektronenstöße“ näher eingehe. 

Soll von einem mehratomigen Molekül ein einzelnes neutrales 
Atom oder aus seiner Bindung an ein negatives Elektron ein 
positives Atomion durch den Stoß eines Teilchens (Kathoden- 
oder Kanalstrahl) abgetrennt werden, so verlangt der bestimmte 
Wert der Dissoziierungsarbeit, daß die kinetische Energie des 
stoßenden Teilchens oberhalb eines bestimmten Grenz- oder 


1) J. Srark, Phys. ZS. 8, 913, 1907. 
3) J. Stark, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 304, 1914. 
3) J. Franck und G. Hertz, ebend. 16, 457, 1914. 
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Schwellenwertes liegt. Hierüber herrscht wohl allgemeine Uber- 
einstimmung. Nun kann die Erscheinung der Abtrennung eines 
Atoms oder Atomions aus einer Bindung von einer anderen 
Erscheinung begleitet oder gefolgt sein; es kann nämlich das 
durch Dissoziierung entstehende Atom oder Atomion bei oder 
nach seiner Abtrennung durch Stoß zu inneratomischen Schwin- 
gungen und damit zu Lichtemission angeregt werden. In diesem 
Falle setzt die Anregung der Lichtemission durch Stoß ebenfalls 
erst oberhalb eines bestimmten Schwellenwertes der kinetischen 
Energie des stoßenden Teilchens ein; aber dieser Schwellenwert 
ist nichts Charakteristisches für den Vorgang der Lichterregung 
selbst, sondern mit dieser nur durch Vermittelung des beiden 
Vorgängen (Dissoziierung und Lichtemission) gemeinsamen Trägers 
verknüpft. Auf diese Zusammenhänge und diese Deutung des 
Schwellenwertes der kinetischen Energie eines stoBenden Teilchens 
für Anregung von Lichtemission habe ich bereits frühzeitig hin- 
gewiesen. Und es sei hier aus einer 1904!) erschienenen Mitteilung 
folgender Abschnitt wiedergegeben: „Wenn eine spezifische Art 
des Leuchtens der Gase (Linienspektrum) bei der Ionisierung durch 
den Stoß negativer Elektronionen zustande kommt, so muß bei 
der Erregung dieses Leuchtens für die kinetische Energie der 
negativen Elektronionen ebenso ein Schwellenwert, ja der gleiche 
Schwellenwert (Ionisierungsspannung) existieren wie bei der Ioni- 
sierung durch Stoß.“ 

Die vorstehende allgemeine Überlegung läßt sich zwanglos 
in folgenden Fällen anwenden. Wie ich in der erwähnten, dem- 
nächst erscheinenden Annalenabhandlung dargelegt habe, ist der 
Träger des Serienspektrums des Wasserstoffes das positive Atomion, 
der Träger des Bandenspektrums das neutrale H-Atom. Soll 
darum der Stoß von Kanal- oder Kathodenstrahlen auf zwei- 
atomige Wasserstoffmoleküle das Serien- oder das Bandenspektrum 
zur Emission bringen, so muß vor der Lichtemission erst Disso- 
ziierung eintreten und darum muß die kinetische Energie des 
Licht erregenden stoßenden Teilchens gleich oder größer sein als 
die Dissoziierungsarbeit. Wenn nun auch die Werte der kineti- 
schen Energie von Kathoden- und Kanalstrahlen für Erregung der 
Emission von H-Serien- und -Bandenlinien in zweiatomigem W asser- 


1) J. Starx, Phys. ZS. 5, 51, 1904. 
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stoff noch nicht genau gemessen worden sind, so ist doch fest- 
gestellt, daß solche Schwellenwerte existieren und daß sie jeden- 
falls nicht kleiner als diejenigen für die Dissoziierung sind. So 
habe ich beobachten können, daß die Emission der ruhenden 
H-Serienlinien durch den Stoß von Kanalstrahlen bei Annäherung 
an etwa 100 Volt Geschwindigkeit der Kanalstrahlen verschwindet. 
E. GEHRCKE und R. SEELIGER !) haben gezeigt, daß die Licht- 
emission einer Reihe von Gasen infolge des Stoßes von Kathoden- 
strahlen erst oberhalb gewisser Grenzwerte der Geschwindigkeit 
merkbar wird. G. F. FULCHER?) hat festgestellt, daß die Emission 
der H-Serienlinien durch den Stoß der Kathodenstrahlen beim 
Übergang von 50 zu 40 Volt der die Kathodenstrahlen erzeugenden 
Elektrodenspannung sehr klein wird, ebenso die Emission der 
negativen Stickstoffbanden beim Übergang von 40 zu 30 Volt 
Elektrodenspannung. Ähnliche interessante Beobachtungen über 
die Stickstoffbanden hat R. SEELIGER) mitgeteilt. H. Rau +) hat an 
Kathodenstrahlen von 13,2 Volt Geschwindigkeit in Wasserstoff 
gerade noch ein schwaches Leuchten (Bandenemission?) beobachten 
können. An Serienlinien des Heliums hat er das Einsetzen der 
Emission bei 24,5 Volt Kathodenstrahlgeschwindigkeit erhalten; 
die Ionisierungsspannung des Heliums für Kathodenstrahlen ist 
zu 21 Volt angegeben worden. Die Emission der Quecksilber- 
linie A4359 wird nach Rau für 8 Volt Kathodenstrahlgeschwindig- 
keit merklich; die lonisierungsspannung des Quecksilbers für 
Kathodenstrahlen beträgt ungefähr 5 Volt. 

Die Emission der Serienlinien der Alkalien und alkalischen 
Erden an der Oberfläche fester Salze dieser Elemente infolge des 
Stoßes auftreffender Kanalstrahlen tritt ebenfalls erst oberhalb 
eines gewissen Schwellenwertes der kinetischen Energie der Kanal- 
strahlen ein, wie G. WENDT und ich gezeigt’) haben. Nach meiner 
jetzigen Ansicht ist dieser Schwellenwert durch die Abtrennungs- 
arbeit der Linienträger aus dem festen Salze bedingt. Daß auch 
die Bandenfluoreszenz 6) gewisser Salze unter dem Stoß von Kanal- 


1) E.GEHRCKE u. R. SkRLIOER, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 335, 1028, 1912. 
3) G. F. FULcHER, Phys. ZS. 18, 1137, 1912. 

3) R. SEELIGER, ebend. 16, 55, 1915. 

4) H. Rav, Ber. d. Phys.-Med. Ges. Würzburg, 1914. 

5) J. Stark und G. WENDT, Ann. d. Phys. (4) 88, 669, 1912. 

6) J. Stark und G. WENDT, ebend. 38, 690, 1912. 
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strahlen erst oberhalb eines Grenzwertes der Strahlengeschwindig- 
keit auftritt, erklärt sich wohl daraus, daß erst oberhalb dieser 
Geschwindigkeit eine bis jetzt noch unbekannte Dissoziierung ein- 
tritt, welche die Voraussetzung für den Eintritt einer die Fluoreszenz 
hervorrufenden Lichtemission ist. Ähnlich hat E. RÜCHARDT!) 
durch eingehende Messungen festgestellt, daß das Leuchten (Phos- 
phoreszenz) eines Phosphors unter auffallenden H-Kanalstrahlen 
erst oberhalb eines bestimmten Schwellenwertes der Geschwindig- 
keit der Strahlen merklich wird. Auch in diesem Falle mag der 
Schwellenwert durch eine Dissoziierung bedingt sein, welche eine 
gewisse Lichtemission entbindet. Endlich halte ich es für mög- 
lich, daß sich auch die Beobachtungen LENARDS2) über das 
Vorkommen eines Schwellenwertes der Geschwindigkeit bei der 
Fluoreszenzerregung durch Kathodenstrahlen in ähnlicher Weise 
deuten lassen. Diese Beobachtungen sind allein dadurch wertvoll, 
daß in ihrer Besprechung zum ersten Male die Idee des Auf- 
tretens eines Schwellenwertes der erregenden Energie bei der 
Lichtemission geäußert wurde. 

Es ist wahr, man könnte auf alle diese Fälle von Erregung 
von Lichtemission durch Stoß die Lichtquantenhypothese an- 
wenden und, indem man einen Wirkungsgrad für die Licht- 
erzeugung einführt, die Forderung aufstellen, daß das Produkt 
aus Wirkungsgrad und kinetischer Energie gleich dem Licht- 
quantum oder größer sein müsse. Indes zwingen die angeführten 
Fälle nicht zu dieser hypothetischen Deutung; einfacher und näher 
liegend ist die an die Spitze gestellte Deutung, daß der Schwellen- 
wert der kinetischen Energie für die Erregung der Lichtemission 
bedingt ist durch die Arbeit der Dissoziierung, aus welcher erst 
der Linienträger hervorgeht. Und in der Tat treten in allen an- 
geführten Fällen Dissoziierungen unter dem Stoß von Kanal- oder 
Kathodenstrahlen auf und in keinem Falle ist der Schwellenwert 
der Energie für den Eintritt der Lichtemission kleiner als die 
ins Spiel tretende Dissoziierungsarbeit (Ionisierungsspannung). Ich 
hätte auch gar nicht zu der oben gekennzeichneten Anwendung 
der Quantenhypothese gegriffen, wenn ich nicht folgenden Fall von 
Lichterregung durch Stoß aufgefunden hätte, welcher bei dem 


1) E. RücHanpr, Ann. d. Phys. (4) 48, 838, 1915. 
2) P. Lenarp, ebend. (4) 12, 449, 1903. 
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damaligen Stande der Forschung sich nicht auf Grund der von mir 
bereits 1904 angestellten, eingangs erwähnten Uberlegung deuten 
zu lassen schien. 


2. Deutung des Intensitätsminimums im Kanal- 
strahlen-Doppler-Effekt der Serienlinien des Wasser- 
stoffes. — Schon frühzeitig war mir bei der Untersuchung des 
Kanalstrahlen-Doppler-Effektes aufgefallen, daB die bewegte In- 
tensität (Doppler-Effekt) erst oberhalb eines bestimmten Schwellen- 
wertes der Geschwindigkeit merklich wird. Zwar wurde diese 
Erscheinung von einigen Seiten angezweifelt; sie wurde indes 
durch alle Beobachtungen unter reinen Versuchsbedingungen als 
wirklich festgestellt. Da bei dem damaligen Stande der Forschung 
anzunehmen war, daß in einem Kanalstrahlenbündel alle Ge- 
schwindigkeiten von Null bis zur größtmöglichen vorkommen, so 
deutete!) ich das Auftreten eines Schwellenwertes der kinetischen 
Energie fiir die Emission bewegter Intensität im Sinne der 
PLanckschen Lichtquantenhypothese. Zwar habe ich später?) 
als mögliche, Deutung auch die Annahme bezeichnet, daß die 
Zahl der positiven Kanalstrahlen unterhalb des charakterisierten 
Schwellenwertes infolge gesteigerter Wiedervereinigung sehr klein 
sei. Aber die Beobachtung, daß das Intensitätsminimum im Doppler- 
Effekt auch an den Kanalstrahlen auf ihrem Beschleunigungswege 
von der negativen Glimmschicht bis zur Kathodenoberfläche er- 
halten wird, schien mir noch im Jahre 1912 allein auf Grund der 
Pranckschen Quantenhypothese deutbar s) zu sein. Unterdes sind 
jedoch durch W. WIEN), J. KOENIGSBERGER und J. KUTSCHEWSKI5) 
die Vorgänge der Umladung von Kanalstrahlen auf ihrem Wege 
in einem Gase weitgehend aufgeklart worden und dadurch sind 
wir in den Stand gesetzt, zuverlässigere Folgerungen über die Ge- 
schwindigkeitsverteilung der Kanalstrahlen vor und hinter der 
Kathode zu ziehen. Das neue und wichtige Resultat der Unter- 
suchungen der genannten Forscher besteht darin, daß die mittlere 
freie Weglänge eines Kanalstrahlenteilchens zwischen zwei auf- 


— 


1) J. Stark, Phys. ZS. 8, 918, 1907. 

2) J. STARK, Die elementare Strahlung, S. 183. Leipzig, S. Hirzel, 1911. 
8) J. Stark, Phys. ZS. 18, 532, 1912. 

t) W. Wren, Ann. d. Phys. (4) 39, 528, 1912. 

6) J. KoRNIGSBERGER und J. KurscuHrwsk!, ebend. (4) 37, 161, 1912. 
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einanderfolgenden Umladungen (Ionisierung und Neutralisierung) 
nicht groB im Verhältnis zu der mittleren freien Weglänge eines 
neutralen Gasmolekiils, sondern von derselben Größenordnung ist. 
So beträgt sie in Wasserstoff in dem Druckbereiche, in dem 
der Kanalstrahlen-Doppler-Effekt in der Regel beobachtet wurde, 
0,05 bis 0,5cm bei einer Dunkelraumlänge (Beschleunigungsweg 
der Kanalstrahlen) von 15 bis 3cm. Die mögliche Zahl der Um- 
ladungen der Kanalstrahlen auf ibrem Beschleunigungswege ist 
also sehr groß. Nun ist die Voraussetzung für die Umladung 
von neutral zu positiv (Ionisierung) die Bedingung, daß die 
kinetische Energie eines Kanalstrahlenteilchens größer als seine 
Jonisierungsspannung sei; ist die Energie kleiner, liegt also seine 
Geschwindigkeit unterhalb eines entsprechenden Schwellenwertes, 
so vermag das Kanalstrahlenteilchen, sowie es sich einmal neu- 
tralisiert hat, nicht mehr positiv zu werden und kann darum 
dann auch nicht mehr durch das elektrische Feld beschleunigt 
werden. Aus diesem Grunde ist der Schwellenwert der Ge- 
schwindigkeit der Kanalstrahlen für ihre Selbstionisierung durch 
Stoß ein ausgezeichneter Wert in der Geschwindigkeitsverteilung 
der positiven Kanalstrahlen; unterhalb dieses Schwellenwertes ist 
in einem Kanalstrahlenbündel vor der Kathode und noch mehr 
hinter ihr die Zahl der positiven Kanalstrahlen sehr klein, beim 
Überschreiten des Schwellenwertes nimmt dagegen die Zahl der 
positiven Strahlen sehr rasch einen verhältlich großen Wert an. 
Wenn nun, wie es zum mindesten sehr wahrscheinlich ist, die 
H-Serienlinien von positiven Atomionen emittiert werden, so 
muß in einem H-Kanalstrahlenbündel die bewegte Intensität der 
Serienlinien entlang der Reihe der möglichen Geschwindigkeiten 
unterhalb des Schwellenwertes für Ionisierung unmerklich klein 
sein, beim Überschreiten des Schwellenwertes dagegen zusammen 
mit der Zahl der positiven Strahlen im Verhältnis sehr viel größer 
werden. So deutet sich der Schwellenwert der Geschwindigkeit 
für die Emission bewegter Intensität in den Kanalstrahlen ohne 
Zuhilfenahme der Pranckschen Lichtquantenhypothese zwanglos 
als der Schwellenwert für den Eintritt der Selbstionisierung der 
neutralen Kanalstrahlen durch Stoß. 

3. Zweiter Fall: Der Stoßerreger (langsamer Ka- 
thodenstrahl) wird erst beim Überschreiten der loni- 
sierungsspannung in einer für merkliche Lichtemission 
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hinreichenden Zahl geschaffen. — J. FRANCK und G. HERTZ!) 
haben in einer unlängst erschienenen Arbeit die PLANCKsche 
Lichtquantenhypothese erneut auf die Erregung von Lichtemission 
durch Stoß angewendet und für den Fernerstehenden scheinbar 
quantitativ bestätigt; sie bezeichnen als ein Ergebnis ihrer Arbeit 
folgenden Satz: „Sobald die kinetische Energie eines Elektrons 
den Wert hv erreicht hat, wird bei einem der nächsten Zusammen- 
stöße dieses Energiequantum an das im Atom befindliche Spektrum 
der Frequenz v übertragen.“ In diesem Sinne deuten FRANCK 
und Hertz ihre Beobachtungen. Diese lassen sich indes ohne 
Heranziehung der PLanckschen Hypothese zwanglos auch in an- 
derer Weise deuten, wie im folgenden dargelegt werden soll. 
Die erste in Betracht kommende Beobachtung hat die loni- 
sierungsspannung der Elektronen in Qucksilberdampf zum Gegen- 
stande. FRANCK und HERTZ?) bestimmen sie in besonderen Ver- 
suchen zu 4,9 Volt. Dieser Wert ist in guter Übereinstimmung 
mit dem Werte, welchen ich früher!) aus dem Kathodenfalle des 
Quecksilberlichtbogens im verdünnten Dampfe abgeleitet habe. 
Im Zusammenhang mit der Frage nach der Anregung der Licht- 
emission ist es interessant, meine damaligen Überlegungen hier 
wiederzugeben. Im verdünnten Hg-Dampfe zeigt der Lichtbogen 
auf der Kathode einen 1 bis 3cm langen pinselförmigen Licht- 
büschel, der auf der flüssigen Hg-Kathode sitzt; auf ihn folgt 
nach der Anode zu ein dunklerer Raum und dann die positive 
Säule „Unmittelbar vor der Kathode werden in diesem (Licht- 
büschel) die nach der Kathode abströmenden positiven Ionen er- 
zeugt durch den Stoß der direkt aus der kathodischen Strombasis 
kommenden negativen Ionen. Von der Kathode weg bis in das 
Innere des Lichtbüschels müssen darum die negativen Ionen einen 
Spannungsabfall frei durchlaufen, welcher gleich ist ihrer Ioni- 
sierungsspannung für den betreffenden aus der hoch temperierten 
Kathode kommenden Metalldampf. Der Kathodenfall des Licht- 
bogens, jener Spannungsabfall, stellt also die Energie dar, welche 
im Minimum von einem negativen Elektronion (Kathodenstrahl) 
als Arbeit zur Ionisierung eines neutralen Atoms des Kathoden- 


1) J. Franck und G. Hess, a. a. O. 

3) J. Franox und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 457, 1914. 

8) J. Stark, T. Rxrschmsxr und A. SCHAPOSCHNIKOFF, Ann. d. Phys. 
(4) 18, 216, 1905. 
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metalles (Abtrennung eines negativen Elektrons) aufgewendet 
werden muß. Der Kathodenfall des Lichtbogens gewinnt dem- 
nach die Bedeutung einer physikalisch-chemischen Konstante des 
einzelnen chemischen Atoms. Als Ionisierungsspannung muß er 
in weiten Grenzen unabhängig sein von der mittleren Temperatur, 
dem Dampfdruck und der Stromstärke.“ Der Kathodenfall des 
Hg-Lichtbogens wurde nun von mir und meinen Mitarbeitern 
(RETSCHINSKY und SCHAPOSCHNIKOFF) zu 5,27 Volt (+1,7 Proz. 
Fehler) bestimmt. 

Die zweite hier in Betracht kommende Beobachtung ist fol- 
gende. FRANCK und HERTZ haben in Hg-Dampf von etwa 1mm 
Druck einem glühenden Platindraht ein Drahtnetz gegenüber- 
gestellt und zwischen Draht und Netz eine Spannungsdifferenz 
von 4 bis 8 Volt gelegt, und zwar war der Draht Kathode, so 
daß die von ihm emittierten Elektronen in die Hg-Atmosphäre 
hinein beschleunigt wurden und beim Überschreiten der Ioni- 
sierungsspannung (5 Volt) Hg-Atome ionisieren konnten. Unter 
diesen Versuchsbedingungen nahmen FRANCK und HERTZ die 
Lichtemission aus dem Hg-Dampf in unmittelbarer Nähe des 
Glühdrahtes auf. Sie erhielten nach ein- bis zweistündiger Be- 
lichtung außer dem kontinuierlichen Spektrum des Glühdrahtes 
deutlich die „Resonanzlinie“ 253,6 uu; „dagegen in keinem Falle 
auch nur eine Andeutung der anderen Quecksilberlinien, welche 
im Spektrum des Quecksilberlichtbogens die Resonanzlinie an In- 
tensität zum Teil weit übertreffen“. Die hierbei zwischen den 
Elektroden (Draht und Netz) wirksame Spannungsdifferenz betrug 
8 Volt. „Wir haben unter Variation der Versuchsbedingungen 
bei verschiedenen angelegten Spannungen das Auftreten der Linie 
verfolgt und bei einer Spannung unter der kritischen niemals 
eine Andeutung der Linie erhalten, z. B. ergibt unter gleichen 
Bedingungen 4 Volt keine Andeutung der Linie, während sie schon 
bei 6 Volt deutlich sichtbar ist.“ 

Ehe ich auf den Kernpunkt der Frage (Schwellenwert der 
kinetischen Energie für wahrnehmbare Intensität der Linie 4 253,6 u u) 
eingehe, möchte ich bezüglich der Intensitätsverhältnisse im Hg- 
Spektrum folgenden Hinweis geben. Nur bei hohem Dampfdruck 
ist die Hg-Linie 12536 schwächer als andere ultraviolette Hg-Linien 
und zwar infolge der Absorption in dem nicht durchströmten 
Dampfe, welcher die positive Säule des Lichtbogens oder Glimm- 
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stromes umhüllt. Bei niedrigem Druck dagegen übertrifft die 
Linie 42536 aus der positiven Säule des Lichtbogens oder Glimm- 
stromes alle übrigen Linien weitaus an Intensität. Sie kann nicht 
bloß 10-, sondern mehr denn 100mal photographisch intensiver 
herauskommen als jede andere ultraviolette Hg-Linie. Erhält 
man darum bei niedrigem Drucke 42536 soeben deutlich, so 
bleiben auch unter den Bedingungen der positiven Säule die 
übrigen Hg-Linien unsichtbar; wenn man dagegen die Belichtungs- 
zeit so steigert, daß 42536 stark überlichtet ist, erscheinen auch 
weitere Hg-Linien im Spektrogramme. So vermute ich, daß auch 
unter den Bedingungen von FRANCK und HERTZ im Vergleich zu 
42536 andere Hg-Linien unterbelichtet blieben. Daß Kathoden- 
strahlen von 5 Volt Geschwindigkeit bei der durch sie bewirkten 
Ionisierung auch andere Hg-Linien zur Emission bringen, beweist 
das Leuchten des kathodischen Lichtbüschels des Hg-Lichtbogens 
bei niedrigem Drucke. 

Indes sei dieser Hinweis nur nebenbei gegeben. Die Haupt- 
sache bleibt die Erscheinung, daß die Emission der Linie 42536 
für Elektronengeschwindigkeiten von 8 und 6 Volt gegen den Wert 
der lonisierungsspannung von 5 Volt sehr rasch abnimmt, so 
daß dieser Wert als ein Schwellenwert für den Eintritt der 
Emission von À 2536 erscheint. Zur Deutung dieser Erscheinung 
könnte man annehmen, daß der Träger dieser Linie das positive 
Atomion ist; dann ist ohne weiteres verständlich, wie in den 
früher besprochenen Fällen, warum der Eintritt der Lichtemission 
an denselben Schwellenwert der stoßenden kinetischen Energie 
gebunden ist wie der Eintritt der Ionisierung. Indes sei von 
dieser Annahme abgesehen und die mögliche!) Annahme zugrunde 
gelegt, daß der Träger der Linie 4 2536 das neutrale Hg-Atom 
ist. Aber auch dann läßt sich die besprochene Erscheinung ohne 
Zuhilfenahme der Lichtquantenhypothese deuten. Es muß ja von 
vornherein auffallen, daß der Schwellenwert der Energie für Er- 
regung einer Emission am neutralen Hg-Atom zusammenfallen 
soll mit dem Schwellenwerte für Ionisierung; die Hilfshypothese, 
die Energie des stoßenden Kathodenstrahles verwandle sich ent- 
weder in potentielle Energie eines abgetrennten Elektrons infolge 


1) J. Stark, G. WENDT, H. KırschBAauM und R. KÖNZER, Ann. d. Phys. 
(4) 42, 297, 1913. 
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von Ionisierung oder restlos in Lichtenergie am nicht abgetrennten 
Elektron, erscheint denn doch nicht ganz überzeugend. FRANCK : 
und HERTZ teilen es in der in Rede stehenden Arbeit zwar nicht 
ausdrücklich mit, aber, wie bekannt ist, steigt beim Eintritt der 
Stoßionisierung die Stromstärke und damit die Zahl der posi- 
tiven und negativen lonen rasch sehr stark an. Somit ist mit 
der Möglichkeit, ja Wahrscheinlichkeit zu rechnen, daß in den 
Versuchen von FRANCK und Hertz beim Überschreiten der 
Ionisierungsspannung die Zahl der Erreger der Linie 1 2536 
(langsame Kathodenstrahlen) so stark anwuchs, daß die von ihnen 
angeregte Emission wahrnehmbar wurde. Der Schwellenwert der 
stoßenden Energie ist dann nicht durch irgend ein Gesetz der 
Lichtemission bedingt, sondern mit dieser nur mittelbar durch 
den Vorgang der Ionisierung verknüpft. Wenn also die Hg-Linie 
12536 das neutrale Atom als Träger hat, so mag sie auch von 
Kathodenstrahlen, deren Geschwindigkeit kleiner als 5 Volt ist, 
erregt werden, und ist die spezifische Zahl dieser Strahlen ge- 
nügend groß, so mag diese Emission auch wahrnehmbar werden. 


Schlußbemerkung. Gemäß den vorstehenden Darlegungen 
lassen sich alle bis jetzt bekannt gewordenen Fälle des Auftretens 
eines Schwellenwertes der kinetischen Energie bei Lichterregung 
durch Stoß ohne Zuhilfenahme der PLANCKschen Lichtquanten- 
hypothese deuten. Ich möchte indes damit nichts gegen diese 
Hypothese selbst behaupten. Selbst wenn sie sich für den elemen- 
taren Vorgang der Lichtemission als unzutreffend erweisen sollte, 
kommt ihr das Verdienst zu, eine Reihe von Beobachtungen an- 
geregt zu haben. 


Aachen, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, 5. Januar 1916. 
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Zur Frequenzmessung harmonischer Wechselströme; 
von A. Heydweiller und H. Hagemeister. 
(Eingegangen am 19. Januar 1916.) 


Seitdem man gute Normalen für Selbstinduktion und Kapa- 
zität besitzt, ist die genaue Bestimmung von Wechselstrom- 
frequenzen durch Zurückführung auf jene Größen leicht aus- 
führbar. Meist werden dazu Resonanzmethoden benutzt. 

Die nachstehende Nullmethode, die wir in der uns zugäng- 
lichen Literatur nicht angeführt finden, empfiehlt sich durch 
Einfachheit der Handhabung und der Hilfsmittel und hat den 
Resonanzmethoden gegenüber den Vorteil aller Nullmethoden, daß 
nicht auf das Maximum, sondern auf das (verschwindende) Minimum 
eines Ausschlages eingestellt wird. 

Benutzt wird eine Wheatstone-Brücke, die von der zu unter- 
suchenden einfach periodischen Wechselstromquelle gespeist wird. 
Drei Zweige enthalten hinreichend induktions- und kapazitäts- 
freie Widerstände, w,, Wa Ws, der vierte hintereinandergeschaltet 
eine Selbstinduktion L vom Ou schen Widerstande w, und eine 
Kapazität C, von denen die eine zweckmäßig stufenweise ver- 
änderlich ist, die andere stetig veränderlich sein muß. Irgend 
ein für die zu messenden Frequenzen ausreichend empfindliches 
MeBinstrument kommt in den Diagonalzweig der Brücke. Für 
hörbare Frequenzen genügt ein gewöhnliches Meßtelephon. 

Da der Widerstandsoperator für Wechselstrom von der Fre- 
quenz o (Schwingungszahl in 2 x sec) im Zweige 4: 


g 1 
| 204 + ioL + 100 
ist, so ergibt sich die Gleichgewichtsbedingung: 
201 (w, + 20 L + = 


SR o) = Wes, 
die in die beiden Bedingungen zerfällt: 
und 


@o2 — 


LC 
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Für die Periodenzahl n = e ergibt sich also die auch fiir 


einen einfachen Schwingungskreis giiltige bekannte Beziehung: 
1 
"= x yL.C 

Die Messungen sind einfach, leicht und schnell ausführbar. 
Wir haben die Methode benutzt, um die Periodenzahl einer kleinen 
Dolezalek - Hochfrequenzmaschine von SIEMENS & HALSKE!) mit 
30 Zähnen für verschiedene Tourenzahlen sowie eines Summer- 
umformers derselben Herkunft!) zu messen, und geben hier als 
Beispiel zwei Meßreihen, die die erreichbare Genauigkeit erkennen 
lassen. 

Die vier Widerstände in den Brückenzweigen betrugen etwa 
je 1008, drei davon waren Rheostatenwiderstände; als Meß- 
instrument diente ein Telephon von 502 Widerstand, als Kapa- 
zität zwei geeichte Glimmerkondensatoren von SIEMENS & HALSKE 
von 2u F bezw. lu F in vier Abteilungen von ungefähr 0,1, 0,2, 
0,2, 0,5 u F, als Selbstinduktion eine Normale von 0,01 H und zwei 
übereinanderschiebbare Spulen von 17 cm Länge, 2 bzw. 3cm Durch- 
messer und je 1100 Windungen dünnen Drahtes in zwei Lagen, 
die eine Veränderung der Selbstinduktion zwischen 0,003 und 
0,019 H gestatten. 

Die in der nachstehenden Reihenfolge ausgeführten 12 Einzel- 
messungen mit der Hochfrequenzmaschine nahmen etwa eine 
Viertelstunde in Anspruch: 


n (sec—1) 


0,018 37 


0,703 0,015 62 1528 0,503 0,021 75 1524 
0,597 0,018 50 1515 0,400 0,027 20 1526 
0,997 0,010 92 1525 0,597 0,018 45 1517 
0,703 | 0,016 62 1519 Mittel. . . 1521 + 1,4 


Der Tourenzähler zeigte 3020 Touren/min., was n = 1510 sec—1 
entspricht; sein Anlegen beeinflußte etwas den Gang des Motors, 
der infolge Abnutzung nicht mehr ganz gleichmaBig läuft. Der 
mittlere Fehler der Einzelmessung beträgt 0,28 Proz., der des 
Mittelwertes 0,09 Proz. 


1) F. DoLRZZALRk, ZS. f. Instrkde. 23, 240, 1903. 
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Die nachstehende zweite MeBreihe wurde mit dem Summer- 
umformer als Stromquelle ausgefiihrt: 


CF) L(A) | n(see-1) | C(ur) L(H) | n (ec—1) 


3,042 0,023 20 | 599,1 2,642 0,026 20 | 604,8 
2,948 0,02384 | 600,8 2,548 0,027 10 | 606,6 
2,842 0,024 40 600,4 2,443 0,02840 | 605,4 
2,748 0,025 42 602,1 Mittel. . 602,6 + 1,05 


An dem Gange der Zahlen ist erkennbar, was sich auch 
durch das Ohr feststellen läßt, daß die Veränderungen im äußeren 
Stromkreise die Frequenz des Summers beeinflussen, so daß der 
mittlere Fehler des Mittelwertes von 0,17 Proz. und der der 
Einzelmessung von 0,46 Proz. nur zum Teil auf Meßfehlern beruhen. 

In diesem Falle wurde die Messung durch das Auftreten 
von Obertönen neben dem vorherrschenden Grundtone ungünstig 
beeinflußt. Die Methode bietet ein sehr empfindliches Prüfungs- 
mittel für die Reinheit der benutzten Schwingungen. 

Die Eichung und Graduierung der veränderlichen Selbst- 
induktion geschah durch Vergleichung mit einer Normalen von 
0,01 H in Zweig 3 derselben Anordnung unter Ausschaltung der 
Kapazität. 

Da man unter Einschaltung der Selbstinduktionsnormalen in 
Zweig 1 die Anordnung auch benutzen kann, um die Kapazität C 
auf jene und die Rheostatenwiderstände nach bekannten Methoden!) 
zurückzuführen, und zwar für die zu bestimmende Frequenz, so 
würde also, die Güte der Widerstände vorausgesetzt, eine einzige 
gute Normale für die Selbstinduktion zur absoluten Bestimmung 
von n genügen. 

Es würde sich auf Grund der Methode auch unschwer ein 
direkt ablesbarer Frequenzmesser herstellen lassen durch An- 
bringung einer geeigneten Skala an der stetig veränderlichen 
Selbstinduktion. Ein solcher Messer könnte bei Zugabe mehrerer 
im Verhältnis 1:4:9... abgestufter Kapazitäten einen großen 
Meßbereich umfassen. 


Rostock, Physik. Inst., Januar 1916. 


1) A. HeYDweEILLER, Elektr. Messungen, S. 196. Leipzig 1892. F. Konr- 
RAUSCH, Prakt. Physik, 12. Aufl., S. 556. Leipzig 1914. 


1916. ] M. Polanyi, Adsorption von Gasen (Dampfen) usw. 55 


Adsorption von Gasen (Dämpfen) durch ein festes 
nichtflüchtiges Adsorbens'); 


von M. Polänyt. 
(Eingegangen am 15. Januar 1916.) 


Bezeichnungen und Definitionen. 


Adsorptionsgemisch — System, bestehend aus dem Adsorbens und dem 
an dessen Oberfläche verdichteten (adsorbierten) Stoffe. 


x = Konzentration des Adsorptionsgemisches = Anzahl der pro 
Gramm Adsorbens verdichteten (adsorbierten) Mole. 

Pa = Adsorptionsdruck = Druck des Gases (Dampfes) — in Zenti- 
meter Hg —, der mit einem Adsorptionsgemisch von der 
Konzentration x im Gleichgewichte steht. 

d, = Dichte in Mol/ Liter im „freien Raume“ (s. w. u.), dem Ad- 
sorptionsdrucke p, entsprechend. 

d = Dichte in Mol/Liter. 

g = Volum in Litern. 

Ty rit = Absolute kritische Temperatur des adsorbierten Stoffes. 

dp = Normale Dichte des adsorbierten Stoffes im flüssigen Zustande 
bei der absoluten Temperatur T in Mol / Liter. 

d 7 = Normale Dampfdichte des adsorbierten Stoffes bei der ab- 
soluten Temperatur T in Mol/Liter. 

a,b = die van DER Waausschen Konstanten. 

U, = molekulare Adsorptionswärme bei der Konzentration x des 
Adsorptionsgemisches. 


Kapitel 1. Präzisierung der Voraussetzungen. 


Wir machen Gebrauch vom gewöhnlichen hypothetischen 
Bilde der Adsorption an festen Oberflächen 2): Das Adsorbens 
verdichtet den adsorbierten Stoff an seiner Oberfläche mit Hilfe 


1) Vorliegende Abhandlung bildet den zweiten Teil und zugleich den 
Abschluß meiner vor einem Jahre erschienenen Notiz: „Über die Adsorption 
vom Standpunkte des III. Warmesatzes. (Erste Mitteilung.)“ Verh. d. D. 
Phys. Ges. 16, 1012, 1914. Die Überschrift mußte dem geänderten Stand- 
punkte entsprechend geändert werden. 

3) Ein klarer Entwurf dieses Bildes stammt von A. Eucken (Verh. d. D. 
Phys. Ges. 16, 345, 1914). Die in vorliegendem Kapitel präzisierten Voraus- 
setzungen sind von den Grundlagen der zitierten Arbeit nicht wesentlich 
verschieden. 
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von Attraktionskräften, welche abhängig sind vom stofflichen 
Charakter und der Entfernung der aufeinanderwirkenden Mole- 
küle und als anabhängig von der Temperatur vorausgesetzt werden. 
Als Bezeichnung für diese, zwischen Adsorbens und adsorbiertem 
Stoffe bestehende Attraktionskraft gebrauchen wir das Wort Ad- 
sorptionskraft. Der Raum, der binnen der Wirkungssphäre der 
Adsorptionskräfte gelegen ist, moge als Adsorptionsraum bezeichnet 
werden 1). Die Größe des Adsorptionsraumes für 1g Adsorbens 
bezeichnen wir mit gas, Eine Auflösung des adsorbierten Stoffes 
im Adsorbens wird als ausgeschlossen betrachtet. 


Würden die Adsorptionskräfte ihre Wirkung nicht ausüben, 
go wäre die Dichte im Adsorptionsraume die gleiche wie im an- 
grenzenden freien Raume. Für den Fall gleicher Verteilung 
des adsorbierten Stoffes zwischen dem Adsorptionsraume und dem 
freien Raume ist mithin die „adsorbierte Stoffmenge“ bzw. die 
Konzentration des Adsorptionsgemisches, x (s. oben „Bezeich- 
nungen und Definitionen“), gleich Null zu setzen. Für diese Größe 
ergibt sich mithin 


Pmax 


x = [ddp d. Paar 1) 
0 


Der Zustand des adsorbierten Stoffes wird sich oberhalb und 
unterhalb seiner kritischen Temperatur insofern unterscheiden 
können, als unterhalb dieser Temperatur die erlittene Verdichtung 
zu einer Verflüssigung (Verfestigung) führen kann, was oberhalb 
der kritischen Temperatur nicht möglich ist. 


Das Bild, das wir so für verschiedene Möglichkeiten der 
Dichteverteilung im Adsorptionsraume erhalten, ergibt sich daher 
wie folgt: Ein Punkt an der Oberfläche des Adsorbens sei mit 
einem Punkte im freien Gas(Dampf-)raume verbunden. Oberhalb 
Tin muß sich entlang dieser Geraden eine kontinuierliche Ab- 
nahme der Dichte zeigen, bis zum Punkte, wo dieselbe aus dem 
Adsorptionsraume austritt. Bei diesem Punkte wird der Wert von d 
konstant und gleich d, werden. Dieses Verhalten wird durch 
Kurve I der Fig. 1 demonstriert. (A ist die Entfernung von der 


\ 
1) Das Innere des Adsorbens ist im Adsorptionsraume nicht in- 
begriffen. Der außerhalb des Adsorptionsraumes gelegene Raum wird als 
freier Raum bezeichnet. 
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Oberfläche des Adsorbens entlang der Geraden gemessen.) Unter- 
halb In dagegen wird, falls Kondensation eintritt, die Kurve eine 
Diskontinuität an jenem Punkte aufweisen, wo unsere Gerade die 
Oberfläche der kondensierten (verflüssigten usw.) Phase durchsetzt. 
Hat d, denselben Wert wie im Falle der Kurve I, so wird die 
Änderung der Dichte entlang der gewählten Gerade ungefähr 
den in Kurve II geschilderten Verlauf zeigen. Die Ordinate des 
unteren Knickpunktes ist die normale Dampfdichte (67), jene des 


Fig.1. 


Grense des Adsorptionsraumes 


oberen Knickpunktes die normale Flüssigkeitsdichte (ôr) der ad- 
sorbierten Substanz bei der betreffenden Temperatur. 


Gehen wir nun zum Grenzfall T = 0 über, so ändert sich 
das Bild folgendermaßen: Die normale Dampfdichte wird Null, 
daher auch d. = 0. Falls Adsorption bei T — 0 überhaupt auf- 
tritt, so kann mithin das Adsorptionsgemisch den adsorbierten 
Stoff nur in kondensierter Form enthalten. Beachtet man noch, 
daß bei T — 0 der kondensierte Stoff nur um wenige Prozente 
zusammendrückbar ist, so erhält man für die Verteilung der 
Dichte ungefähr das Bild der Kurve III, also nahezu ein Parallelo- 
gramm. 

Ferner ist noch folgendes zu beachten: Einem jeden Punkte 


des Adsorptionsraumes entspricht ein bestimmtes Potential, welches 
* 
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wir messen wollen durch die von den Adsorptionskräften bei 
Ubergang eines Moles aus dem freien Raume an den betreffenden 
Punkt des Adsorptionsraumes geleistete Arbeit: Diese Arbeit 
nennen wir das Adsorptionspotential im betreffenden Punkte. 

Die einhüllende Fläche des Adsorptionsraumes hat das Ad- 
sorptionspotential Null. Die Niveauflächen des Adsorptions- 
potentials erhalten wir, indem wir bei eingetretenem Adsorptions- 
gleichgewichte die Punkte gleicher Dichte vereinigen. Falls 
im Adsorptionsraume Kondensation eintritt, so bildet demnach 
die Oberflache der kondensierten Phase eine Niveauflache 
des Adsorptionspotentials. 


Kapitel 2. Aufstellung des Problemes — Lösung in erster 
Annäherung. 


Zweck der vorliegenden Untersuchung ist, einen Weg aus- 
findig zu machen, durch den die empirische Beziehung ermittelt 
werde, die zwischen dem Adsorptionspotential (ec) und dem, von 
der zugehörigen Potentialfläche eingehüllten Raume (ec) besteht!). 

Ausgehend von der bekannten Dichte im freien Raume läßt 
sich nämlich bei Kenntnis dieser Beziehung mit Hilfe der Zu- 
standsgleichung der adsorbierten Substanz die Dichte derselben 
für jede beliebige Niveaufläche des Adsorptionsraumes berechnen. 
Das Produkt der mittleren Dichte zweier benachbarter Niveau- 
flächen in das von den beiden Niveauflächen eingeschlossene 
Volum ergibt dann die in diesem Volum enthaltene Masse. Auf 
diese Weise ließe sich, von Niveaufläche zu Niveaufläche sum- 
mierend, der gesamte Masseninhalt des Adsorptionsraumes, also 
auch z, berechnen. 

Zur Ermittelung der empirischen Beziehung zwischen ze und 9; 
soll die Betrachtung des folgenden Kreisprozesses führen, den wir 
uns zunächst bei T = 0 ausgeführt denken wollen. In Fig. 2, 
sub A ist dargestellt ein Stück von der Oberfläche eines festen 
Adsorbens mit einer Schicht adsorbierten Stoffe. In B soll an- 
gedeutet sein ein Stück von der Oberfläche einer unendlich aus- 
gedehnten Kugel, bestehend aus der adsorbierten Substanz im 


1) Genauer definiert, ist 9, das Volum, welches die Niveaufläche, an 
der das Adsorptionspotential den Wert 6, hat, in Gemeinschaft mit der 
Oberfläche des Adsorbens umhüllt. 
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flüssigen (amorphen) Zustande. — Da T — 0 ist, so ist der Raum 
über der Oberfläche der adsorbierten Schicht leer. Die Konzen- 
tration des Adsorptionsgemisches sei gleich æ gesetzt. 

Wir transportieren nun (mechanisch) dx Mole aus dem In- 
neren der Flüssigkeit (amorphen Stoff) (aus B) auf das Adsorbens 
(nach A). Gelegentlich dieses Transportes leisten wir gegen das 
System folgende Arbeitsgrößen: 1. die Arbeit 


dA, = dz. E, 2) 
wo dzE, die Arbeit ist, die gegen die molekularen Anziehungs- 
kräfte geleistet werden muß, um dz Mole des Stoffes außerhalb 


Fig. 2. 
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der Wirkungssphäre der molekularen Attraktionskräfte zu bringen; 
2. die Arbeit 
dA, = —dx.E,—dz.&,, 3) 
wo dx E, die Arbeit ist, die gegen die molekularen Anziehungs- 
kräfte geleistet werden muß, um dz Mole des Stoffes außerhalb 
der Wirkungssphäre der molekularen Attraktionskräfte einer 
Schicht von der Dicke und Beschaffenheit der adsor- 
bierten Schicht zu bringen!) und z; das Adsorptionspotential 
ist, das an jener Niveaufläche besteht, die mit der freien Ober- 
fläche der adsorbierten Schicht zusammenfällt. 
Die dz Mole werden darauf aus dem System A im Wege 
der Destillation in das System B rückbefördert, wobei die Arbeit 


dA, = dz RT In 5 4 
geleistet wird. 


1) Die Koeffizienten Ei und E haben für sich keinen bestimmten Sinn, 
dagegen ist die Differenz EI — Ez gleich der Zunahme der freien Ober- 
flächenenergie, die das gesamte System (A + B) pro Mol transportierter 
Materie aufweist. (Siehe hierzu Kapitel 5.) 
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Der zweite Hauptsatz folgert: 
RT In "= s— (E — E 5) 


Zur weiteren Diskussion dieser Formel führen wir die Ver- 
nachlässigung des Gliedes EI — E, ein, wobei zur vorläufigen 
Orientierung als Begründung diene, daß das Attraktionspotential 
eines nichtflüchtigen festen Stoffes auf eine Flüssigkeit bezogen, 
wesentlich größer sein muß, als das Attraktionspotential der 
Flüssigkeitsmoleküle aufeinander i), auch ist in E. — E, nur ein 
Teil dieses letzteren Potentials enthalten. Eine genaue Be- 
gründung dieser Vernachlässigung bzw. eine Methode zur an- 
genäherten Berechnung des Gliedes E. — E, soll im 5. Kapitel 
erörtert werden. 


Bei Vernachlässigung dieses Gliedes erhält man: 
& = RT In Dr. 6) 
Pz 


Das zu €; gehörige p; wird in erster Annäherung ermittelt 
indem man zunächst die Kompressibilitat der adsorbierten Schicht 
vernachlässigt?), um hierdurch ihre Dichte mit der normalen 
Dichte des adsorbierten Stoffes in fliissigem (amorphem) Zustande 
gleichsetzen zu können. Bezeichnen wir diese mit ô (s. Fig. 1), 
so ist das Volum der pro Gramm Adsorbens adsorbierten Schicht 
gleich = womit zugleich das gesuchte Volum ermittelt ist, das 
durch die Niveauflache eingehiillt wird, an der das Adsorptions- 
potential ze herrscht, also das zu €; gehörige 9:: 


i a 7) 


Das zu Eingang dieses Kapitels aufgestellte Problem der Be- 
rechnung der Beziehung zwischen &; und 9; ist in erster An- 
näherung mit Formel 6) und 7) gelöst. Zur Berechnung der zu- 
einander gehörigen e- und ꝙ -Werte aus 6) und 7) ist nämlich 
nur die Kenntnis der Beziehung p. = f(x), also der Adsorptions- 
isotherme und die Kenntnis von 97 und ô, nötig. 


1) Siehe A. Eucken, I. c. 
2) Über Vermeidung dieser Vernachlässigung s. Kapitel 4. 
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Die Werte von r und p, werden freilich bei T = 0 
gleich Null, doch verhalten sich bekanntlich nach dem Theorem 
von Nernst kondensierte Stoffe schon bei solchen tiefen Tem- 
peraturen, wo sie noch merklich fliichtig sind, energetisch ganz 
wie beim absoluten Nullpunkte. Man hat also die Adsorptions- 
isotherme sowie 97 und ôr nur bei tiefen Temperaturen zu 
bestimmen und kann dann vorgehen, wie oben für T — 0 ab- 
geleitet wurde. Auf welche Weise der Vernachlässigung, die 
hierin enthalten ist, Rechnung getragen werden kann, wird im 
4. Kapitel zur Erläuterung gelangen. 


Bei Kenntnis der Adsorptionsisotherme, bei einer be- 
liebigen tiefen Temperatur, können also die Adsorptions- 
gleichgewichte bei allen Drucken und Temperaturen 
berechnet werden, wenn die Zustandsgleichung der 
adsorbierten Substanz zur Verfügung steht. 


Kapitel 3. Durchführung der Berechnung 
der Adsorptionsgleichgewichte. a) Im kondensierten, 
b) im nichtkondensierten Temperaturbereiche. 


Als Anleitung zur Berechnung der Adsorptionsgleichgewichte 
aus der &— m-Kurve mögen folgende Bemerkungen dienen. Die 
Gesamtheit der Adsorptionsgleichgewichte, die zwischen einem 
Adsorbens und einem adsorbierten Stoffe möglich sind, lassen 
sich in zwei Gebiete trennen, die nach ganz verschiedenen prakti- 
schen Regeln zu behandeln sind. Diese Gebiete sind Temperatur- 
gebiete, und zwar 


1. Das kondensierte Gebiet, in dem sich die Stoffe verhalten 
wie beim absoluten Nullpunkte. 


2. Das nichtkondensierte Gebiet, wo dies nicht der Fall ist. 


Den Ausgangspunkt zur Rechnung überhaupt bildet, wie im 
vorigen Kapitel auseinandergesetzt wurde, die Bestimmung einer 
Adsorptionstherme im kondensierten Gebiete, aus der man mit 
Hilfe der Formeln 6) und 7) die Beziehung 


E = f (9) 


berechnet. 
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a) Diese Beziehung zwischen & und ꝙ muß im kondensierten 
Gebiete identisch ausfallen, bei welcher Temperatur sie auch 
bestimmt wird, weil in diesem Gebiete 


AA — 0 (Nernstsches Theorem) 8) 
und demnach auch 
d Pi __ 0 
aT — 


- ist; woraus mit Berücksichtigung von 


de; 0 f(s. Kapitel 1: Über die Natur 9) 
aT der Adsorptionskrifte) 
sich 
RT In 55 = konst bei z = konst 1) 10) 
ergibt. ` 


Die Rechnungsweise ergibt sich dann von selbst: Will man 
z.B. das zu 7” und x gehörige p, berechnen, so ergibt sich dies aus 


lnps = pp H ln &., 11) 


wo &; der zu 9, = y gehörige Wert von e ist. — Durch Einsetzen 


aus 6) wird schließlich: 
Lë T Pz 
In pz = Tln 9 T In Nr. 12) 


b) Im nichtkondensierten Gebiete ist es zweckmäßig, 
die Aufgabe in der Weise aufzustellen, daß man bei bekannter 
Adsorptionstension (p-) die zugehörige Konzentration des Ad- 
sorptionsgemisches (x) ermittelt. Man rechnet folgendermaßen: 
Aus p- wird zuerst da, die Dichte des Gases (Dampfes), im freien 
Raume berechnet. Bei Gültigkeit der Gasgesetze ist 


_ Pe 
d = #7; 13) 


1) Kine direktere Ableitung dieser Formel wurde in der oben zitierten 
„ersten Mitteilung“ gegeben. 
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sodann wird der ganze Adsorptionsraum durch eine Reihe von 
Niveauflächen aufgeteilt, und dann die Dichte nacheinander an 
jeder einzelnen dieser Niveauflächen berechnet. Die Reihe dieser 
Niveauflächen sei mit Wo, Wi, Va. . . angedeutet und die ent- 
sprechende Reihe von Dichten, die zu ermitteln ist, sei do, di 04... 
Die Reihe der Niveauflächen fängt mit dem Niveau an, welches 
der Konzentration Null (x = 0) entspricht, wo das Adsorptions- 
potential am größten ist (€ — €) und ihr letztes Glied ist die 
Grenzfläche des Adsorptionsraumes (wir bezeichnen dieses Niveau 
mit Ye), WO 5 — 0 wird und Ô sein Minimum, d = dz, erreicht. 
Die einzelnen Niveauflächen werden durch die Volumina gekenn- 
zeichnet, die sie umhüllen, also der Reihe nach: 0, e, ge... und 
dem Niveau Yæ entsprechend Pmax. Die Berechnung von 6; für 
ein bestimmtes Niveau (ëch, das durch die Werte s, und 9; ge- 
kennzeichnet sei, erfolgt auf folgender Grundlage. Wenn zwischen 
zwei Niveauflächen eines im Gleichgewichte befindlichen Mediums 
die Potentialdifferenz £, — e besteht, so gilt, wenn P die Drucke, 
V die Molekularvolumina sind und die Indizes sich auf die beiden 
Niveauflächen beziehen: 


Va 
1 —& = P, V, + Pd P. V.. 14) 
71 


Das Niveau 1 befinde sich im freien Gasraume, das Niveau 2 
dagegen im Adsorptionsraume und es soll die Aufgabe gestellt 
sein, die Dichte im Niveau 2 — das wir mit v. bezeichnen 
wollen — zu berechnen. 

Wie bemerkt, ist die Niveaufläche y; durch die Werte e, und 
y; gekennzeichnet, somit ist in 14) ei — e = — . Rechts wird 
in 14) bei den praktisch in Betracht kommenden Fällen (geringe 
Dichten im freien Raume) das erste Glied zu setzen sein: 

P,V, = RT. 15) 
Die Berechnung des zweiten und dritten Gliedes dagegen be- 
ansprucht die Anwendung einer speziellen Zustandsgleichung. 
Als solche haben wir die VAN DER WAALSs sche verwendet, die- 
selbe hat allerdings den Fehler, daß sie für große Werte von & 
zu kleine Werte für d gibt. Aus dieser Formel erhält man: 
72 
S V,—b a a 
| Par Rr f=, ty 16) 


Vi 
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und pp 
R a a 
P 2 Va = = Kee b SCH Lé 17) 
ee RT 
oder umgeformt, mit Einsetzung von V, = und V, = 5 und 


mit den gewöhnlichen Vernachlässigungen schließlich: 


E RT 2 ad; 1 
7 19) 
ek, 

Aus dieser transzendentalen Gleichung ist 6; auf graphischem 
Wege, oder durch Probieren zu ermitteln. Dabei ist zu be- 
achten, daß 18) unterhalb der kritischen Temperatur zwei 
Lösungen zuläßt, von denen nur jene anzunehmen ist, wo nicht 
ð < 6; < 6” ist, mit anderen Worten, wo die Lösung nicht 
zwischen die Dichten von koexistierender Flüssigkeit und Dampf 
fällt. Hat man nun die Dichten Ô,, d, Ô, ... für die ganze 
Niveauflächenreihe wo, Vi; Wa ... ermittelt, so geht man vor, wie 
schon in Kapitel 2 angedeutet wurde, indem man die Summe 


S = marx 


>, Y. — Pn—1) a 
p=0 


bildet und schlieBlich mit Beriicksichtigung von 1) erhält: 


P—Pmax 
on + o. 
* SS (Pn — Pn—1) — = RE max dz. 19) 


Kapitel 4. Übergang zwischen kondensiertem und nicht- 
kondensiertem Gebiete. — Eine dritte Rechnungsregel. 


Zur Berechnung der Adsorptionsgleichgewichte, die in das 
Übergangsgebiet fallen, das zwischen dem kondensierten und nicht- 
kondensierten Temperaturbereiche liegt!), sind die im vorigen 


1) Die Erfahrung lehrt (s. z. B. Kapitel 6), daß die obere Grenze des 
„kondensierten“ Temperaturgebietes ungefähr bei 0,8 Ta liegt. Von dieser 
Temperatur bis zu 7,.,, ist das „Übergangsgebiet“ zu rechnen. 
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Abschnitte unter a) bzw. b) gegebenen Rechnungsweisen unzu- 
reichend, einerseits weil das Verhalten nicht mehr identisch wie 
bei T = 0 ist, andererseits weil die Zustandsgleichungen, wie z. R. 
die VAN DER Waatssche, diesen Bereich (Koexistenz von Flüssig- 
keit und Dampf) bekanntlich schlecht beherrschen. Eine genaue 
rechnerische Durcharbeitung ist aber gerade für dieses Gebiet 
erwünscht, weil es sich infolge seiner leichteren Zugänglichkeit 
im Vergleich zu den tieferen Temperaturen zur experimentellen 
Bestimmung der £ — -Kurven besser empfiehlt und ferner auch 
noch, weil die Oberflächenspannung hier sehr klein wird, wodurch 
die Korrektur für das vernachlässigte Glied EI — E, der Formel 5) 
entfällt (s. Kapitel 5). 


Vor allem ist darauf hinzuweisen, daß die Verwertbarkeit 
des in Kapitel 2 ausgeführten Kreisprozesses keineswegs an T = 0 
und dem absoluten Nullpunkte analoge Temperaturgebiete ge- 
bunden ist. Der mechanische Transport von Materie aus einer 
flüssigen (amorphen) Masse in ein Adsorptionsgemisch und Rück- 
transport derselben im Destillationswege, wird stets reversibel 
durchführbar sein und wird auch stets die Möglichkeit zur Be- 
rechnung der £ — -Kurve bieten, falls nur im Adsorptions- 
raume eine Diskontinuität der Dichte vorhanden ist (z. B. 
wie sie durch Kurve II in Fig.1 dargestellt wird). Bei Er- 
mittelung der ¢—q-Kurve sind jedoch zwei Umstände in Be- 
tracht zu ziehen, die durch Kurve II der Fig.1 klar hervor- 
treten: 


1. Die Konzentration x ist nicht identisch mit der Menge der 
kondensierten Phase und zwar deswegen nicht, weil in x auch 
die komprimierte Dampfmenge miteingeschlossen ist [s. den 
zweiten Abschnitt der Kurve II, welche nicht wie bei Kurve III 
(für T = 0) horizontal läuft). 


2. Die Dichte der kondensierten Phase ist merklich ungleich- 
mäßig, da die Kompressibilität mit wachsender Temperatur be- 
deutend wird (s. den abschüssigen Lauf des ersten Abschnittes der 
Kurve II). 


Wegen dieser beiden Umstände kann die Formel 


% 8 


® = 
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in diesem Gebiete nicht Anwendung finden. Zur richtigen Er- 
mittelung von ꝙ muß ein Näherungsverfahren gebraucht werden: 
Man berechnet erst wie gewöhnlich: 


e = NTln r 
Pz 
und 


x 
Pi = gr 


Man erhält so eine £ — m-Kurve, die als provisorisch zu be- 
trachten und auf nachfolgende Weise zu berichtigen ist. Zu einem 
beliebigen Punkte dieser Kurve sollen z. B. die Werte x, &; und 
p; gehören. 

1. Erstens berechnet man die Menge des im Adsorptions- 
raume in der Form komprimierten Dampfes befindlichen adsor- 
bierten Stoffes, indem man mit Hilfe der provisorischen € — ꝙ- 
Kurve die Dichten für eine Anzahl Niveauflächen zwischen d, und 
% berechnet und die Summe 


Pmax 


9, + 0, 
dı=)) ran (Pn — Pn—1) 20) 
Pi 


bildet. Man erhält so für ꝙ den korrigierten Wert: 


; 4 — 4A 
WB 21) 


2. Die zweite Korrektur bringt man an, indem man eben- 
falls mit Hilfe der provisorischen e — -Kurve die Dichte der 
kondensierten Phase für eine Anzahl Niveauflachen zwischen 
wo und y; berechnet, ausgehend davon, daß im Niveau y; die 
normale Flüssigkeitsdichte, d, herrscht. 

Aus den derart bestimmten Werten der Dichte berechnet 
man schließlich die wahre mittlere Dichte der kondensierten 


1) Wenn die Gasgesetze auf den Dampf nicht anwendbar sind, 80 ist 
die folgende Formel zu gebrauchen: 
Pr 


pe et A 70 | Pav ag 


97 
[s. Kapitel 6, Formel 32)]. 
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Phase, welche mit 6’+ 40’ bezeichnet wird. Durch Einsetzen 
dieses Wertes erhält man den doppelt korrigierten Wert: 
„ T—AX 
Pi = FF Ao 
Schließlich ist dann g; als der zu &, gehörige berichtigte p-Wert 
an die Stelle von 9; in die provisorische € — ọ -Kurve einzusetzen, 
wodurch die korrigierte, definitive « — ꝙ-Kurve erhalten wird. 


22) 


Kapitel 5. Benetzung und Adsorption. — Begründung der 
Vernachlässigung des Gliedes EI — E, der Formel 5). 


Wir kehren nun wieder auf den in Kapitel 2 behandelten 
Transport von Masse aus einer großen Flüssigkeitskugel in ein 
Adsorptionsgemisch zurück. Abweichend von Kapitel 2 soll jedoch 
vorausgesetzt werden, daß zu Ausgang des Prozesses das Ad- 
sorbens von keiner adsorbierten Schicht bedeckt sei. Die Kon- 
zentration des Adsorptionsgemisches (x) sei also — zu Ausgang — 
Null. Indem wir nun dz Mole aus der Flüssigkeitskugel auf das 
Adsorbens transportieren, erhohen wir die Konzentration des Ad- 
sorptionsgemisches von 0 auf dr Abweichend vom Kreisprozesse 
im Kapitel 2 erfolgt jetzt nicht Riickdestillation, sondern wir 
wiederholen den Transport von dz Molen so lange, bis wir den 
ganzen Adsorptionsraum mit adsorbiertem Stoff gefiillt haben. Es 
ist nun zu beachten, daß hiermit die Grenze der Wirkung der 
Adsorptionskräfte erreicht ist und sich die Adsorptionstension 
auf den normalen Dampfdruck (9) einstellt. Der Wert der Kon- 
zentration, bei dem dies erfolgt, bei welchem also ps = # wird, 
bezeichnen wir mit Zax. 

Die freie Energie des Prozesses ist in jeder einzelnen Phase 
durch 


dA, = dr RI In > 23) 
gegeben. Ist der Wert x Zon erreicht, so wird ein weiterer 


Transport von keiner Abnahme der freien Energie mehr 
begleitet. Das Integral 


max max 


4 = RT dx 24) 
0 0 S 
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ist also die gesamte freie Energie, die durch Vermischung eines 
Grammes Adsorbens mit der Flüssigkeit (amorphem Stoff) auf- 
treten kann, sie kann als die freie Energie der Benetzung 
des Adsorbens durch die adsorbierte Substanz bezeichnet werden. 


Integriert man die Formel 5) von x = 0 bis & = mex, und 
setzt in 24) ein, so erhält man die freie Energie der Benetzung zu 


Tmax Tmax Tmax 


[aA = f idz — | (E, — Ez) da. 25) 
0 0 0 


Der Wert der Summe des zweiten und dritten Gliedes rechts 
läßt sich nun folgendermaßen angenähert ermitteln: 


Statt die Benetzung, wie oben, stufenweise auszuführen, denken 
wir uns den ganzen Prozeß ein zweites Mal so ausgeführt, daß 
man die ganze Menge Zmar aus der Flüssigkeitskugel mit einem 
Male heraushebt und dann diese herausgehobene Menge 
auf dieselbe (geometrisch-räumliche) Gestalt bringt, 
welche sie an dem Adsorbens als adsorbierte Schicht 
haben muß. Alsdann wird die Stoffmenge Zmax mit einem Male 
auf das Adsorbens gebracht, womit der Prozeß der Benetzung 
wieder abgeschlossen ist. 


Die beiden Phasen des Prozesses leisten folgende Arbeits- 
größen: 


1. Es sei die Größe der freien Oberfläche eines Grammes 
Adsorbens gleich œ und die Ausdehnung der einhüllenden Fläche 
des Adsorptionsraumes ow’, die Oberflachenspannung a, so ist die 
Arbeit, die das System in der ersten Phase — jener der Aus- 
gestaltung der Oberfläche — leistet, gleich 


A, = —a(@-+ . 26) 


2. In der zweiten Phase, jener der Ubertragung auf das 
Adsorbens, wird die Arbeit 


X max 


A, =(edz 27) 


0 


geleistet. 
Als freie Energie der Benetzung erhält man somit: 


Tmax Tm 


[dA = A+ 4, =fe.d,—a(o +o, 28) 
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woraus durch Einsetzen in 25): 
Tmax 
a (W + 0’) = | (E, — Ez) dz. 29) 
0 


Durch diese Formel scheint es ermöglicht, die Größenordnung 
der vernachlässigten Glieder der Formel 5) zu ermitteln. Den 
Wert von œ + kann man abschätzen, indem man einerseits 


o = o 30) 
setzt, andererseits die durchschnittliche Dicke des Adsorptions- 


raumes, Pmax, gleich dem Radius der molekularen Wirkungssphäre 
setzt. Ist dieser Radius gleich D, so ist dann 


Pmax 
D 31) 

Für die molekulare Wirkungssphäre einer Silberschicht fand 
QUINCKE') 6.10-°cm; wir nehmen an, daß für Kohle dieselbe 


D = 


Fig. 3. 


— 9 


Größenordnung gilt. Für CO, an Kohle ist Pmax — 0,180 cm, 
hieraus œw = 3. 104 cm2, für CO, ist æ bei T — 273 gleich 3,7 dyn/cm, 
mithin 20 = 5,2. 10 cal. Andererseits ist für CO, (s. Kap. 6 
insbesondere Fig. 3): 

max 

feda = 12,0 cal. 


0 


1) Pogg. Ann. 187, 402, 1869. 
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Der aus Formel 6) bei Vernachlässigung des Gliedes E, — E, 
berechnete Wert von e ist also durchschnittlich um etwa ½ Prom. 
zu klein, also um einen ganz unwesentlichen Betrag. Hätten 
wir in obiger Überschlagsrechnung D selbst um das 10fache 
überschätzt, so ist die Vernachlässigung erst :/, Proz. von e, ein 
Wert, der noch kaum merklich ist. 

Jedenfalls erweist es sich, daß man dem vernachlässigten 
Gliede stets durch eine unbedeutende Korrektur wird Rechnung 
tragen können. In diese Korrektur wird der Wert œ + œ' als 
— mehr oder weniger — empirische Konstante eintreten, deren 
Wert jedoch unabhängig von der Temperatur und von der Natur 
des adsorbierten Stoffes und nur abhängig vom Adsorbens sein 
wird. Jedenfalls ist es — wie in Kapitel 4 bereits angedeutet 
wurde — zweckmäßig, zur Bestimmung der &-9-Kurve Iso- 
thermen solcher Temperaturen zu wählen, wo die Oberflächen- 
spannung gering ist, womit das vernachlässigte Glied beliebig 
reduziert werden kann. 


Kapitel 6. Rechnungsbeispiel und Verifikation: 
Berechnung der Adsorptionsgleichgewichte zwischen 
Kohlensäure und Holzkohle. 


Zur allseitigen Verifikation obiger Anschauungen ist es nötig, 
mehrere Isothermen des untersuchten Adsorptionsgleichgewichtes 
sowohl oberhalb wie unterhalb der kritischen Temperatur der ad- 
sorbierten Substanz zu kennen. Ferner ist es wünschenswert, daß 
die VAN DER WaatSsche Zustandsgleichung den adsorbierten Stoff 
möglichst gut beherrsche. Da dies jedoch für den flüssigen Zu- 
stand wohl für keine Substanz ausreichend der Fall sein wird, 
so ist es noch wünschenswert, die isothermen Kompressionskurven 
der Flüssigkeit für jene Temperaturen zu kennen, bei denen die 
Adsorptionsisothermen bestimmt worden sind. Unter diesen Be- 
dingungen mußte sich die Verifikation zunächst auf die Adsorp- 
tionsgleichgewichte von CO, und Holzkohle beschränken, und 
zwar konnten hier wiederum nur die Messungen von A. TITOFF!) 
gebraucht werden, da nur diese über einen genug weiten Beob- 
achtungsbereich ausgeführt wurden. 


1) ZS. f. phys. Chem. 74, 641, 1910. 
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I. Berechnung der &-9-Kurve. Zu dieser Berechnung ist 
im Prinzip eine jede Adsorptionsisotherme unterhalb TG geeignet. 
An solchen Isothermen wurden von TITOFF drei bestimmt, und 
zwar bei T = 196,5, 273 und 303. Wie in Kapitel 3 unter a) 
hervorgehoben wurde, könnten nun diese Isothermen unabhängig 
voneinander zur Berechnung der é-g-Kurve herangezogen werden. 
Jedoch ist zu beachten: 1. daß die Isotherme bei T — 303 wegen 
der Nachbarschaft zur kritischen Temperatur (304,6) aus rech- 
nerischen Gründen nicht gut brauchbar ist; 2. daß die TiTorr- 
schen Bestimmungen der beiden Isothermen T = 196,5 und 
T = 273 sich auf verschiedene Bereiche der Konzentration des 
Adsorptionsgemisches erstrecken, und zwar wurde bei T = 196,5 
die Isotherme zwischen x = 6,7 und x = 52 bestimmt, bei 
T = 273 dagegen zwischen x = 0,38 und z = 29. Man sieht 
also, daß die beiden &-9-Kurven, die sich aus den zwei Isothermen 
berechnen lassen, sich nur zum Teil auf dasselbe Gebiet von 
beziehen. Es erschien mithin am zweckmäßigsten, aus beiden 
Isothermen je eine é-g-Kurve zu berechnen und die beiden dann 
zu einer einzigen zu verbinden bzw. auszugleichen. 

Bei der Berechnung der ¢-g-Kurven aus den beiden Iso- 
thermen T = 196,5 einerseits und T = 303 andererseits ist zu 
beachten: 

a) Bei T = 196,5 befinden wir uns im kondensierten Tem- 
peraturbereich. Es sind die Gasgesetze auf CO,-Dampf anwend- 
bar, daher ist <= RTIn Sé Die Dichte amorpher Kohlensäure 


ist für T = 196,5 nicht bekannt, sie wird extrapoliert aus der 
Flüssigkeitsdichte, man erhält 6’ = 1, 25 Mol/Liter. Die Dampf- 
dichte bei T = 196,5 ist so gering, daß die Korrektur 4z ent- 
fallen kann. Die Kompressibilitat der amorphen CO, ist nicht 
bekannt, sie wird gleich Null angenommen, womit die Kor- 
rektur 207 ebenfalls entfällt. Diese Korrekturen machen übrigens 
selbst bei T — 273 nicht viel aus (s. weiter unten). — Übrigens 
soll bereits hier aufmerksam gemacht werden, daß bei der Be- 
stimmung der e-p-Kurve es immer am meisten auf die Bestimmung 
des Kurvenstückes für kleine Werte von ꝙ (bzw. x) ankommt, 
da nur dieser Teil der Kurve — wie es weiter unten ersichtlich 
sein wird (s. Fig.5) — zur Bestimmung der Adsorptionsgleich- 
gewichte wesentlich ist. Aus diesem Grunde ist auch die genaue 
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Berechnung der &-p-Kurve aus der Isotherme T = 196,5 nicht 
von Belang, da dieselbe nur die größeren Werte von ꝙ umfaßt. 

b) Die Dampfdichte der CO, bei T = 273 ist so bedeutend, 
daß die Formel 6) zur Berechnung von & nicht anwendbar wird. 
Es ist vielmehr zu setzen: 


Pr 
e = 92( p — p) Pay- 32) 
97 
wobei das Integral aus der VAN DER WAALSs schen Zustands- 
gleichung mit 


i — 5 a a 
[Pav RT N = + V. 33) 


einzusetzen ist, was mit den entsprechenden Vernachlässigungen 
ergibt: 


Pz 


|rar=rrm ft 
g pe (qu A 


für CO, sind die koexistierenden Flüssigkeits- und Dampfdichten 
bei T = 273 in Mol/Liter: ð = 20,8 und ô” — 2,18, ferner ist 
a = 0,00716 und b = 0,001 905 1). 

Die e-g-Kurve, die man so aus der Isotherme T = 273 
erbält, ist nicht definitiv, denn im Gegensatz zur Isotherme 
T = 196,5 gehört die Isotherme T — 273 bereits zum „Über- 
gangsgebiet“ und ist nach den im Kapitel 4 gegebenen Regeln zu 
behandeln, namentlich sind die Werte von ꝙ durch Anbringung 
der beiden Korrekturen 1x und 16’ richtigzustellen. Die hierzu 
nötige „provisorische“ &e-p-Kurve erhält man durch Ausgleichen 
der beiden e-p-Kurven, die man für T = 196,5 und T = 273 


— a", 34) 


e in cal . 63302) 5805 | 4780 | 4110 | 3650 2410 1190 640 | 230 | 90 | o 
p.108 | 
in Litern 0 JO, 001800, 0075 0, 0184 0,0330, O65 0, 186 E 0,180) 0,1833) 


1) LanpoLt und Börnsteins Tabellen, neueste Bestimmungen. 

2) Extrapoliert für = 0. 

3) Extrapoliert für s = 0; diese Zahl ist das Volum des Adsorptions- 
raumes = Qnar 
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erhält, indem man zuvor ꝙ provisorisch auch für T = 273 mit 
Formel 7) ermittelt. Punkte dieser provisorischen &-p-Kurve sind 
vorstehend zusammengestellt. 

Zur Durchführung der Korrektur der aus der Isotherme 
T = 273 erhaltenen e-9-Kurve mit Hilfe obiger provisorischer 
Kurve ist die Kenntnis der Kompressibilitätskurve der flüssigen 
CO, bei T = 273 nötig. Dieselbe ist bis 1000 Atm. von AMAGAT!) 
gemessen und wurde bis 2000 Atm. extrapoliert. Von hier ab 
wurde die Dichte unabhängig vom Druck angenommen. 

Nachdem die aus der Isotherme T = 273 berechnete &-p- 
Kurve mit Hilfe dieser Daten, nach der in Kapitel4 angegebenen 
Weise korrigiert worden ist, wurde sie mit der bei T = 196,5 
gefundenen &-p-Kurve neuerdings ausgeglichen, was nachfolgendes 
ergab: 


e in cal . 6260 5805 | 4780 4110 3650 | 2990 | 2480 1190 640 | 230 | 90 | 0 


ir Litern o |0,0014/0.0060 0,014.0,024/0,044 0,065 0,186 0,16410,175 0,180 0,188 


Die Punkte dieser „definitiven“ «-g-Kurve finden sich in 
Fig. 3 graphisch dargestellt. 


2 (196,5 6,8 0,03 0,08 3 (358 | 0,43) 0,126 0,070 
5 196,5 185 0,18 0,15 & [353 12,1 | 2,6 2,3 
196,5 38,3 [4,13] | [4,13] 37353 74 9,4 7,8 
396,5 46,5 | [169] | [16,9] 8 |1424,6| 1,61] 0,065 0,065 
E 196,5 49,5 [48,3] | [48,3] 3 424,5 10,5 | 0,49 0,57 
196,5 51 [69,1] | [69,1] 2 (]424,5/74,8 | 8,3 8,2 
273 0,38 | [0,05] | [0,05] 
8 [1273 1,55 | [0,32] | [0,32] 
[1273 8,9 [1,09] | [1,09] 
802783 18,6 19,6 22,4 
“11273 | 29,4 76 87 
& |303 0,23 0,13 0,14 
— 111308 12,9 28 29 
308 18,5 62 51 


1) LanpouLt und Börnsteins Tabellen. 
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II. Auf Grund dieser Kurve wurden nach den im Kapitel 3 
bzw. 4 angegebenen Rechnungsregeln die Werte der vorstehenden 
Tabelle berechnet. Die in Klammern gestellten Zahlen haben zur 
Berechnung der e-9-Kurve gedient. 

Die Übereinstimmung der gefundenen und berechneten Werte 
erscheint durchaus befriedigend. 


Als Rechnungsbeispiel soll hier noch die Berechnung eines 
der Werte obiger Tabelle, z. B. 


x = 0,065 (T = 424,5, p. = 1,61 cm), 


etwas ausfiihrlicher dargestellt werden. Wie im Kap. 3 unter b) 
E wurde, wird zuerst die Dichte für den freien 
Raum d, = $7 T berechnet, sie ist dz = 0,00061 Mol/Liter, dann 
wird für eine Reihe von Niveauflächen mit Hilfe der Formel 18) 
der Wert von d berechnet. Die Reihe derart zusammengehöriger 
é-, ꝙ- und Ö-Werte ist nachfolgend zusammengestellt. 


| | Pn — Pn — 1) 
E p.10 d u Ps i _, ZS A ＋ ; 
in cal in Litern in Mol/Litern | n Pn —1 2 Weg Se Gi, 
62 0 | 
D e 1,18 0,0014 0,91 0,0127 
5805 0,0014 0,64 À 
= 0,0046 0,41 0,019 
4780 0,0060 0,18 Ss 
e | Ka 0,0080 0,12 | 0,0096 
£110 9914 NP 0,0100 0,06 0,006 
3650 0,024 0,041 de d % 
f 0,0200 0,031 0,0062 
N vos 1 0.040 0,0165 0,0033 
2480 0,065 0,012 oe oe ' 
A 0,0600 0,005 0,0030 
1190 0,190 9,008 0,0500 0,001 0,0005 
0 0,183 0,0006 er SES 


In der vierten und fünften Spalte werden die Werte On + 6 —1 


und 9, — Pn—ı gebildet und deren Produkte, die in der Ba 
Spalte stehen, werden schlieBlich addiert und ergeben nach 
Abzug von Goss : dx = 0,0011 den gesuchten Wert von x [siehe 
Formel 19)]. 


Die zusammengehörigen ð- und ꝙ -Werte obiger Tabelle sind 
in Fig.4 graphisch dargestellt. Man sieht, daß der größte Teil der 
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adsorbierten Substanz auf einen geringen Teil des Adsorptions- 
raumes verteilt ist. Z. B. enthält 1/,, des Adsorptionsraumes die 
Hälfte des adsorbierten Stoffes. 


Fig. 4. 


— 7 


Die größte Verdichtung, die stattfindet (ð, — 1,18), ist eine 
etwa 2000-fache. Der Druck, der dabei entsteht, ist 42 Atm. 
(bei einem Drucke von 1,6cm im freien Raume). 


Kapitel 7. 


a) Die Form der Adsorptionsisotherme. 

b) Die Adsorptionswärme. 

c) Adsorption verschiedener Substanzen durch das- 
selbe Adsorbens. 

d) Adsorption aus Gemischen. — Die heterogene 
Katalyse. 


a) Die Form der Adsorptionsisotherme. Die bekannte 
gekrümmte Form der Adsorptionsisotherme wurde bereits öfters 
mit einer Art „Sättigung“ der adsorbierenden Oberfläche erklärt). 
Diese Auffassung präzisiert sich nun nach obigen Anschauungen 
dahin, daß die Krümmung der Adsorptionsisotherme dadurch ver- 
ursacht wird, daß bei zunehmender Verdichtung des adsorbierten 


1) Siehe z.B. G. C. Scaminr, ZS. f. phys. Chem. 74, 689, 1910, sowie 
A. Eucken, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 345, 1914. 
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Stoffes im Adsorptionsraume die Kompressibilität derselben schneller 
abnimmt, als umgekehrt proportional zum Drucke. Diese be- 
schleunigte Abnahme der Kompressibilität läßt sich, wie gezeigt 
wurde, mit Hilfe der van DER Waatsschen Formel quantitativ 
verfolgen. 


Bekanntlich gibt es jedoch auch einen Bereich der Dichte, 
in dem die Kompressibilität der Gase langsamer, als um- 
gekehrt proportional zum Drucke, abnimmt. Hieraus folgt aber, 
daß bei Richtigkeit unserer Anschauungen die Adsorptionsisotherme 
im allgemeinen einen Wendepunkt besitzen muß. Derselbe wird 
unterhalb Ta meist nicht auftreten, weil schon früher Kon- 
densation im Adsorptionsraume eintritt. Oberhalb ITxrit kann der- 
selbe fehlen, wenn die verlangsamte Abnahme der Kompressibilität 
bei dem betreffenden Gase, bei der betreffenden Temperatur nicht 
auftritt. Dieser Wendepunkt wurde bisher noch nicht gefunden, 
weil er bei kleinen Adsorptionsdrucken liegt, jedoch ist er, wie 
die Berechnung gezeigt hat, der Messung keineswegs unzu- 
gänglich 1). 

Ferner ist noch zu beachten, daß bei großen Verdünnungen 
die Kompressibilität — entsprechend dem idealen Gasgesetz — 
gerade umgekehrt proportional der Dichte ist. Es muß deswegen 
jede Adsorptionsisotherme beim Drucke 0 mit einem linearen 
Stück anfangen, worauf bereits A. EUCKEN ) hingewiesen hat. 


Die Form der Adsorptionsisotherme oberhalb 7 ist mithin im 
allgemeinen eine doppelt Gekrümmte, wie sie z. B. Fig. 5 zeigt. 
Der Abschnitt I der Kurve entspricht dem Gültigkeitsbereich der 
idealen Gasgesetze im Adsorptionsraume, der Abschnitt II ist das 
Gebiet, wo die Korrektion a/v? der VAN DER WaaLsschen Formel 
überwiegt, und daher die Kompressibilität (im Adsorptionsraum) 
langsamer abnimmt als 1/p. Abschnitt III ist das Gebiet, wo 
die Konstante b der VAN DER WaatSschen Formel zur Geltung 
kommt, wo also die Kompressibilität (im Adsorptionsraum) schneller 
abnimmt als 1/p. 


1) Zum Beispiel liegt der Wendepunkt der Isotherme 7’ = 424,5 für CO, 
gerade in der Gegend, wo die Bestimmungen von Trrorr (l. c.) abbrechen 
(p, ~ 2,0 om), und wäre durch Fortsetzung der Bestimmungen auf geringere 
Drucke leicht auffindbar. 

2) I. e. 
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Schließlich ist noch zu beachten, daß, wenn sehr hohe Drucke 
in freiem Raume herrschen, die Adsorptionskräfte keine Ver- 
dichtungen mehr bewirken werden können und daher [s. Formel 1) 


und 19)] | 
limz = 0 34 a) 


p = œ 


zu setzen ist. Die Adsorptionsisotherme neigt also bei wachsendem 
Drucke zur Abszisse und berührt diese bei p — oo. 


b) Die Adsorptionswärme. 1. Im kondensierten Bereich. 
Die Wärmemenge, die entwickelt wird, wenn ein Mol des flüssigen 


Fig. 5. 


I I Hi ech 


Adsorbens in ein gleichtemperiertes Adsorptionsgemisch gebracht 
wird, muß — entsprechend den obigen Anschauungen — gleich s. 
sein, wenn s, der Wert des Adsorptionspotentials an der Ober- 
fläche der adsorbierten (kondensierten) Schicht ist. Die Adsorptions- 
wärme ergibt sich hieraus durch Addition der Wärmemenge, die 
bei Kondensation des Dampfes vom Drucke p, zur Flüssigkeit 
entwickelt wird, also 


UV,=&+060+4, 34b) 
wenn A die molare Verdampfungswärme und 6 die molare Kom- 


pressionswarme des Dampfes bis zu seinem Sättigungsdruck (#) 
ist. Nach VAN DER Waals kann man setzen 


6 — ad". 


Die Beziehung 34b) ließ sich an einigen bei T = 273 aus- 
geführten Messungen von A. TITOFF (l. c.) prüfen, wie folgt (der 
adsorbierte Stoff ist CO,): 
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U= > tn), > Ön.a, 35) 
CET J = do 
wo 3 3 
Un = e (Pn — Pn—1) 36) 


ist [s. Formel 19)] und wo a die VAN DER Waatssche Kon- 
stante ist. 

c) Adsorption verschiedener Substanzen durch das- 
selbe Adsorbens. Die Gesamtheit der Adsorptionserscheinungen 
einer jeden Substanz ist durch je eine &-p-Kurve charakterisiert, 
welche für verschiedene Substanzen — jedenfalls — mehr oder 
weniger verschieden verlaufen wird. Diese Kurve ist der gemein- 
same Ausdruck des molekularen Attraktionsgesetzes und der Ober- 
flächengestaltung des Adsorbens. 

Nur der Endpunkt dieser Kurve (gekennzeichnet durch e = 0, 
pP = Goss) scheint bei porösen Adsorbentien (z. B. Kohle) unab- 
hängig vom adsorbierten Stoff zu sein. Jedenfalls steht es zu 
erwarten, daß der gesamte Inhalt der feineren Poren stets im 
Bereiche der Attraktionskräfte bleibt. Auf die Richtigkeit dieser 
Annahme deutet der Umstand hin, daß gmx für NH, und CO, 
identisch zu 0, 18 cem gefunden wurde ). 

d) Adsorption aus Gemischen. — Heterogene Kata- 
lyse. Zur quantitativen Behandlung der Adsorption aus Gemischen 
erscheint eine Erweiterung der im 1. Kapitel erörterten Voraus- 
setzungen nicht notwendig. Am einfachsten geht man vor 


1) Berechnet nach den Messungen von A. Tırorr (l. o.). — Anmerkung 
bei der Korrektur: Die inzwischen erschienene Arbeit von G. C. Scumipt 
und B. Hmreııze (ZS. f. phys. Chem. 91, 108, 1916) bestätigt bei der Ad- 
sorption einer Reihe von Substanzen durch Kohle die Unabhängigkeit von 
gmax von der adsorbierenden Substanz. Abweichungen finden sich bei asso- 
ziierenden Stoffen. 
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(theoretisch), indem man die é-g-Kurven der Bestandteile getrennt 
bestimmt und dann die Zustandsgleichung des Gemisches, analog 
wie bei reinen Substanzen, anwendet (s. 2. Kapitel). 


Eine neue Methode zur Bestimmung der &-g-Kurve wird bei 
Lösungen durch Bestimmung der Adsorptionsisotherme in 
Lösung geboten, namentlich aber nur dann, wenn der adsor- 
bierte Stoff eine beschränkte Löslichkeit hat. Es ergibt sich 
nämlich in diesem Falle, bei Gültigkeit der idealen Lösungs- 


gesetze, analog zu 6): 


RT , 37 


wo Cr die Sättigungskonzentration bei T und c, die Konzen- 
tration der überstehenden Lösung ist, wenn z Mol pro Gramm 
Adsorbens adsorbiert sind. 


Entsprechend gilt auch analog zu 10): 
Tin 2 = konst bei z — konst. 38) 


An das Problem der Adsorption aus Gemischen schließt sich 
unmittelbar jenes der heterogenen Katalyse an, sowie das 
Problem der Wandreaktion. Betrachtet man diese beiden Er- 
scheinungsgruppen, wie es gewöhnlich der Fall ist, als Adsorp- 
tionserscheinungen in reagierenden Gemischen, so er- 
scheinen die notwendigen Voraussetzungen zur quantitativen 
Behandlung dieser Erscheinungen — bei Richtigkeit der von uns 
vertretenen Anschauungen — gegeben zu sein, wenn nur die Ver- 
änderlichkeit der Reaktionsgeschwindigkeit und Diffusionsgeschwin- 
digkeit mit Dichte und Zusammensetzung des Gemisches bekannt 
sind. Für die heterogene Katalyse durch poröse Stoffe ist dies 
wohl insofern einzuschränken, als hier möglicherweise die un- 
bestimmte geometrische Form der adsorbierenden Oberfläche als 
unbekannter Faktor eintreten kann. 


Zusammenfassung. 


Bei Kenntnis der Adsorptionsisotherme bei einer einzigen 
beliebigen Temperatur unterhalb der kritischen Temperatur der 
adsorbierten Substanz können die Adsorptionsgleichgewichte des 
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betreffenden Adsorbens und adsorbierten Stoffes bei allen Drucken 
und Temperaturen berechnet werden, wenn die Zustandsgleichung 
der adsorbierten Substanz zur Verfiigung steht. Desgleichen kann 
auch die Verteilung der Dichte des adsorbierten Stoffes im Ad- 
sorptionsraume ermittelt werden. 


Den Herren A. RuszNyak und L. REINER bin ich für ihre 
freundliche Unterstiitzung zu warmstem Dank verpflichtet. 


Budapest, Dezember 1915. 


Berichtigung 


zu dem Aufsatz von H. Jorpan, Uber eine Störung der elastischen Nach- 
wirkung durch elastische Hysteresis in Heft 23 dieser Verhandlungen 1915: 

In Fig. 1, S. 433, sind die Kraftänderungen der Reihe nach mit + 4P,, 
+4P,, — 4, —4P, statt mit + 4P,, ＋ 4P,, — 4P, — 4, zu bezeichnen. 
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Sitzung vom 28. Januar 1916. 


Vorsitzender: Hr. M. PLAN ck. 


Hr. W. Nernst berichtet 
Uber einen Versuch 
von quantentheoretischen Betrachtungen zur Annahme 
stetiger Energieänderungen zurückzukehren. 


Ferner spricht Hr. J. Franck 
über die spektrale Empfindlichkeit von Gasgemischen 
nach gemeinsamer Arbeit mit Hrn. G. HERTZ. 


Zum Abdruck in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft sind 
folgende Mitteilungen eingegangen von den Herren 
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Uber einen Versuch, 
von quantentheoretischen Betrachtungen 
zur Annahme 
stetiger Energieänderungen zurückzukehren; 


von W. Nernst. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 28. Januar 1916.) 
(Eingegangen am 15. Februar 1916.) 


Inhalt: Einleitung. § 1. Grundprinzipien. $ 2. Verallgemeinerung 
des Gesetzes der gleichen Energieverteilung. § 3. Strahlung, spezifische 
Warme, chemisches Gleichgewicht. § 4. Modell des Wasserstoffmoleküls. — 
Anhang. Zusammenfassung. 


Bezeichnungen und Zahlenwerte (cgs). 


Lichtgeschwindigkeit ........ e = 8,00. 100“. 

Prancksche Konstante h = 6,55. 1027. 

Gaskonstante . . . . 2 2 2 . . . .. R = 8,315. 107. 

Zahl der Molekeln, pro Mol N = 617.10”. 

Masse des Wasserstoffatom m = 1,3.10”*. 

Masse des negativen Elektrons. . . u = 89.107, 
k= x = 1,347. 1016. 

W Schwingungszahl. 

SSS ae ee Elementarquantum der Energie. 

C Absolute Temperatur. 

pr = er. —— Spezifische Temperatur. 

VG: 2% A Bee Volumen; v im Anhang: Geschwindigkeit. 


PLaNCKs Quantentheorie hat die neuere Physik und physi- 
kalische Chemie bekanntlich zu einer sehr groBen Anzahl neuer 
Erkenntnisse und Entdeckungen gefiihrt, ihre Fruchtbarkeit steht 
also außer Frage. 

Auf der anderen Seite sind diese gewaltigen Fortschritte mit 
schweren Opfern, wenn man sich so ausdriicken darf, erkauft 
worden. Das Grundgesetz der mechanischen Wärmetheorie, das 
Gesetz der gleichen Energieverteilung, mußte aufgehoben oder 
wenigstens auf ein nur für hohe Temperaturen gültiges Grenz- 
gesetz beschränkt werden; die Prinzipien der Elektrodynamik und 
der Mechanik überhaupt dürfen auf Atome nur mit Vorbehalt 
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angewendet werden, ja, die allgemeine Verwendbarkeit!) unseres 
wichtigsten logischen Hilfsmittels, der Differentialgleichung, ist 
in Frage gestellt. 

Die Hoffnung, die ich bei jener Anregung im Auge hatte,. 
der seinerzeit Herr Solvay in so einzigartiger Weise entsprach, 
nämlich, daß sich durch eine Beratung im Kreise der hervor- 
ragendsten Sachverständigen die dargelegte Kluft werde über- 
brücken lassen, hat sich zwar insofern erfüllt, als seitdem viele 
der besten Theoretiker und Experimentatoren ihre volle Kraft 
dem Gegenstande zuwandten, aber der Kern der Frage blieb 
ungeklärt. An Versuchen), zur Auffassung stetiger Energie- 
änderungen zurückzukehren, hat es zwar nicht gefehlt, aber 
Einigkeit herrscht darüber, daß alle diese Versuche keinen Er- 
satz für die Quantentheorie gebracht haben. Keineswegs dürfen 
wir diese Versuche deshalb als nutzlos bezeichnen, denn in ihrer 
Gesamtheit führen sie uns sicher zu folgendem Ergebnis: Ohne 
eine ganz neue fundamentale Hypothese ist ein wirklicher Fort- 
schritt nicht denkbar und es liegt in der Natur der Sache, daß 
eine solche Hypothese nicht nur die Quantentheorie ersetzen, 
sondern uns auch vielfach über sie hinausführen müßte. 

So hätte ich denn auch die nachfolgenden Betrachtungen 
und Rechnungen, deren teilweise provisorischer Charakter sowohl 
durch die Schwierigkeit des Gegenstandes als durch äußere Um- 
stände entschuldigt werden möge, nicht der Öffentlichkeit über- 
geben, wenn es nicht den Anschein hätte, daß auf dem von mir 
beschrittenen Wege neue Erkenntnis auch über der bisherigen 
Quantentheorie fernliegende Fragen gewonnen wird. 

Auf der anderen Seite möchte ich auf eine wichtige Lücke 
in den nachfolgenden Betrachtungen aufmerksam machen. Die 
Theorie der Linien- und Bandenspektren, für die bekanntlich 
BJERRUM, BOHR u. a. mit Hilfe der Quantentheorie höchst be- 
achtenswerte Gesichtspunkte gegeben haben, soll hier zunächst 
unerörtert bleiben. Es gehört zu den Eigentümlichkeiten der 
Quantentheorie, daß sich manche sehr merkwürdige Beziehungen 
durch einen einfachen Ansatz ergeben, der allerdings häufig nicht 


1) Vgl. hierzu besonders H. Poincaré, Journ. de physique (5) 2, 5, 1912. 
3) In zwei Arbeiten habe ich besonders wertvolle Vorarbeit gefunden, 
die ich daher hier erwähnen möchte: S. Ratnowsky, Verhandlungen d. D. 
Physik. Ges., Nr. 4, 1915; EINSTEIN und STERN, Ann. d. Physik 40, 551, 1913. 
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frei von Willkür 1) ist. Die strenge und widerspruchsfreie Behand- 
lung der Strahlungserscheinungen infolge von Elektronenbewegung 
innerhalb der Atome wird später an der Hand der nachfolgenden 
Betrachtungen vielleicht möglich, aber kaum einfach sein. 

§1. Grundprinzipien. I. In meinem, 1912 auf der Natur- 
forscherversammlung zu Münster gehaltenen allgemeinen Vortrage 
wies ich darauf hin, daß die Erscheinungen der Radioaktivität, 
die mit einer fortlaufenden „Degradation der Materie“ (neben 
der von dem zweiten Wärmesatz geforderten fortlaufenden „De- 
gradation der Energie“) verknüpft sind, irgend ein reziprokes 
Phänomen verlangen, wenn wir an einer beliebigen Existenzdauer 
des Weltalls festhalten wollen; wir können noch hinzufügen, daß 
angesichts der fortlaufenden Heliumproduktion durch radioaktive 
Prozesse selbst bei endlicher aber sehr langer Existenzdauer des 
Weltalls Helium ein sehr häufiges Element sein müßte. Wahr- 
scheinlich gemacht wird also die Existenz eines Phänomens, bei 
dem Helium verschwindet, sei es etwa, daß es sich in die Bau- 
steine des Lichtäthers auflöst, aus dem, wie ich früher annahm, 
von Zeit zu Zeit, aber wie leicht zu schätzen ganz ungeheuer 
selten ein Atom eines (wahrscheinlich hochatomigen) Elementes 
hervorspringt, sei es etwa, daß von Zeit zu Zeit Heliumatome 
sich zu einem solchen polymerisieren. Die nachfolgenden Be- 
trachtungen führen nun in der Tat, wie schon früher von mir 
vermutet, zu einem ungeheuer großen pro Kubikzentimeter im 
Lichtäther aufgespeicherten Energievorrat; die Neuerzeugung oder 
Umgruppierung von Atomen wird also jedenfalls dadurch dem 
Verständnis nähergerückt. Ich werde auf diese Fragen, die einer 
rein physikalischen Behandlungsweise zurzeit noch unzugänglich 
sind, nicht mehr zurückkommen, sie wurden hier nur kurz er- 
wähnt, weil sie dazu beitrugen, die nunmehr zu besprechende 
Hypothese mir von vornherein plausibler zu machen. 

IL Daß wir auch bei den tiefsten Temperaturen in den 
materiellen Gebilden innere Bewegungen anzunehmen haben, daß 
also der absolute Nullpunkt keineswegs das Ende aller Bewegung 
bedeutet, lehren wohl bereits überzeugend die magnetischen und 
besonders die radioaktiven Erscheinungen. Neuerdings wurde 
mit der alten Auffassung des absoluten Nullpunktes durch 


1) Vgl. F. A. Linnemann, Verhandlungen d. D. Physik. Ges. 16, 281, 1914. 
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PLANCKs hôchst originelle Einführung der Nullpunktsenergie noch 
viel radikaler gebrochen. Mir selber wurde es allerdings zu- 
nächst schwer, an eine derartige Nullpunktsenergie zu glauben, 
die offenbar mit der Wärme nichts mehr zu tun hat und über 
deren Herkunft jede Vorstellung fehlte. Auch störte mich die 
weitere Konsequenz, daß ein vermöge seiner Nullpunktsenergie 
schwingendes oder richtiger kreisendes Elektron keine Strahlung 
aussenden darf, daß also auch die klassische Elektrodynamik 
im Gebiete kleiner Dimensionen versagen sollte. Diese Schwierig- 
keiten verschwinden, wenn man die bisherige Hypothese der 
Nullpunktsenergie in folgender Weise erweitert: Auch ohne Gegen- 
wart strahlender, d. h. oberhalb des absoluten Nullpunkts er- 
wärmter oder sonstwie angeregter Materie ist der leere Raum 
oder, wie wir lieber sagen wollen, der Lichtäther, mit Strahlung 
erfüllt; die räumliche Energiedichte von der Schwingungszahl v 
ist gegeben durch die Gleichung: 
8 xh 
cs 
Nach bekannten Prinzipien nimmt dann ein durch quasi- 
elastische Kräfte geeignet gebundenes, linear schwingendes Elek- 
tron die Energie 


vB. 1) 


E, = hv 


auf. Ein derartig schwingendes Elektron tut dann also nichts 
anderes, als daß es sich mit der Nullpunktsstrahlung ins Gleich- 
gewicht setzt; die Gesetze der Elektrodynamik werden also nicht 
nur nicht verletzt, vielmehr stellt sich die Nullpunktsenergie 
nach den Gesetzen der Elektrodynamik ein. 

Ein gelegentlich von mir formuliertes!), aber auch wohl schon 
früher stillschweigend allgemein angenommenes Prinzip besagt, 
daß ein ungeladenes Atom bezüglich der Wärmebewegung sich 
genau verhält, wie ein geladenes Atom oder Elektron; dem- 
entsprechend wird auch jedes Atom und auch jedes Konglomerat 
von Atomen, das vermöge seiner mechanischen Bedingungen einer 
Schwingung von der Zahl v pro Sekunde fähig ist, pro Freiheits- 
grad die kinetische Energie A 

LA 


b=7 2) 


1) ZS. f. Elektrochemie 1911, S. 269. 
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aufnehmen, und zwar, wie schon bemerkt, beim absoluten Null- 
punkte. 

Ob Strahlung auf einzelne Atome direkt ponderomotorisch 
wirkt, wissen wir nicht; betont sei nur, daß eine derartige Wir- 
kung beliebig klein sein kann. Die Größe einer derartigen Kraft 
ist ja nur maßgebend für die Geschwindigkeit, mit der sich der 
stationäre Zustand einstellt, nicht für die Größe der schließlich 
aufgenommenen Energie, auf die es hier allein ankommt. Aber 
auch, wenn eine derartige Kraft nicht existieren sollte, so würden 
wir ung vorzustellen haben, daß primär die Bausteine der Atome, 
die positiven und negativen Elektronen, in Schwingungen geraten, 
ihrem jeweiligen v-Werte entsprechend, und daß hiermit sich die 
Energie der Schwingungen des Schwerpunktes des Atoms ins 
Gleichgewicht setzt. Das Endresultat, daß nämlich Materie und 
Elektronen sich ins Gleichgewicht setzen müssen, steht außer 
Zweifel. 

Im Gegensatz zur gewöhnlichen Wärmebewegung, aber im 
Einklang mit der Thermodynamik, ist die Nullpunktsenergie, wie 
jede andere Energie beim absoluten Nullpunkt, freie Energie. 

Schon dieser Umstand bedingt einen wesentlichen Unterschied 
zwischen gewöhnlicher Wärmebewegung und gewöhnlicher Strah- 
lungsenergie einerseits, Nullpunktsbewegung und Nullpunktsstrah- 
lung andererseits. Diese Unterschiede weiter klarzustellen, dürfte 
die wichtigste künftige Aufgabe sein. Zunächst wird die ein- 
fachste Annahme sein, die Nullpunktsenergie als im Vergleich 
zur Wärmeenergie geordnet zu betrachten. Einen Weg, das 
allgemeine Verteilungsgesetz der Schwankungen der Nullpunkts- 
energie aufzustellen, sehe ich zunächst nicht (vgl. jedoch weiter 
unten). 

Es wird nützlich sein, die Unterschiede zwischen der PLANCK- 
schen und der von mir angenommenen Nullpunktsenergie noch 
näher zu formulieren. 

1. PLANCKS Hypothese bezog sich nur auf schwingende Ge- 
bilde, die meinige bezieht sich auch auf das Zwischenmedium. 

2. Für quasielastisch schwingende Gebilde ist die von mir 
supponierte Energie doppelt so groß, in allen anderen Fällen, in 
denen sie bei PLANCK zunächst unbestimmt blieb, nach den 
Gesetzen der statistischen Mechanik berechenbar, indem einfach 
hv anstatt von kT tritt. 
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3. Spezielle neue Annahmen iiber Emission, Absorption und 
Elektrodynamik sind nunmehr entbehrlich. 


4. Denkt man sich ein ruhendes, schwingungsfähiges Ge- 
bilde beim absoluten Nullpunkt, so würde es nach PLANCK in 
Ruhe bleiben, nach meiner Auffassung alsbald vom Lichtäther 
den gegebenen Betrag von Nullpunktsenergie aufnehmen. 


5. Das Gesetz von der Erhaltung der Kraft bleibt nach 
PLANCK in jedem Moment und für jedes Atom gewahrt; nach 
meiner Auffassung könnte man auf dem unter 4. angegebenen 
Wege es beliebig oft durchbrechen, indem aus dem leeren Raume 
beliebig viel Energie herauszuziehen ist. Begreift man den Licht- 
äther in das System hinein, so bleibt natürlich das Energieprinzip 
in Kraft. 


6. Das Gesetz von der Erhaltung der Energie in der bis- 
herigen Fassung bekommt also, ähnlich wie der zweite Wärmesatz, 
nunmehr ebenfalls einen statistischen Charakter. Alle bisherigen 
Versuche aber, die man zur Prüfung obigen Gesetzes angestellt 
hat, mußten natürlich auch im Sinne meiner Theorie so ausfallen, 
wie sie ausgefallen sind, weil man stets Mittelwerte gemessen hat. 


III. Würde man annehmen, daß das v:-Gesetz bis zu beliebig 
hohen Schwingungszahlen gilt, so würde der Energiegehalt des 
Lichtäthers pro Kubikzentimeter unendlich groß herauskommen. 
An sich sehe ich keinen Grund, diese Auffassung als unmöglich 
hinzustellen, denn um mit derartigen unendlichen Energiemengen 
in Kommunikation zu treten, müßten wir Gebilde von unendlich 
hoher Schwingungszahl haben und das ist eben nicht der Fall. 
Praktisch existieren diese Energiemengen also nicht für uns. 

Immerhin widerstrebt eine solche Auffassung unserem Denken. 
Daher ziehe ich folgende (für das Spätere unwesentliche) Hypo- 
these vor. Auch das Zwischenmedium ist [wie ich übrigens 
immer annahm !)] atomistischer Struktur; das bedeutet aber, daß 
notwendig die Schwingungen bei einer gewissen Zahl abbrechen 
müssen. Anstatt 1) wird dann ein Gesetz etwa der Form 
8 8xhyvs v 

oT en E 
evo — 1 


3) 


1) Vgl. meine „Theoretische Chemie“, 7. Aufl., S. 426. 
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treten. Ob die Konstante v, (oder die entsprechende des wahren 
Gesetzes) bei einem der bisher beobachteten Phinomene eine 
Rolle spielt, ist ungewiß; möglich wäre, daß sie in die Konstanten 
des NewTonschen oder des CouLoMBschen Gesetzes einginge ). 
In jedem Falle wäre es von größter Bedeutung, zur Charakteri- 
sierung des leeren Raumes außer c und h — denn auch h ist im 
Sinne der hier dargelegten Auffassung eine für den Lichtäther 
charakteristisch e Größe — noch einen dritten Wert v, zu be- 
kommen. 

Wegen Unkenntnis von v, können wir die Gesamtenergie der 
Strahlung 


U = [ar 
0 


nicht angeben. Da wir aber annehmen dürfen, daB bis in das 

Gebiet der Rôntgenstrahlung hinein noch Gleichung 1) bestehen 

bleibt, so können wir einen unteren Grenzwert für U, feststellen: 

U, > | 

0 

worin wir v’>102° setzen können. So wird der Energieinhalt 
pro cm: 


8xh sdy = 2 1 K 
cs (8 


7 


U, > 1,52. 1028 Erg = 0,36. 1016 g- cal. 

Die Menge der im Vakuum vorhandenen Nullpunktsenergie 
ist also ganz gewaltig, extraordinäre Schwankungen derselben 
sind der größten Wirkung fähig (vgl. Einleitung). 

IV. Wir sind, wie schon aus dem Vorhergehenden klar, zur 
Nullpunktsenergie hy und für die Nullpunktsstrahlung daher zu 
einem vs-Gesetz geführt worden. Nun zeigt eine derartige und 
nur eine derartige Strahlung die auffallende Eigenschaft, daß in 
der Gleichung ): 


du (352 —u si 4) 


die rechte Seite verschwindet, d. h. es ändert sich bei Kompression 
die räumliche Energiedichte beliebiger Schwingungszahlen nicht 


1) Sollte etwa diese Vermutung zutreffen, so müßten alle Versuche, den 
Proportionalitätsfaktor dieser Gesetze im absoluten Maße berechnen zu wollen, 
zurzeit scheitern, aber die Zurückführung einer Kraft auf die andere bliebe 
denkbar. 

3) PLanck, Wärmestrahlung, 2. Aufl., S. 80. 
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[dies Resultat bleibt übrigens für die uns zugängliche Strahlung 
bestehen, auch wenn wir mit Gleichung 3) rechnen]. Dieser Schlof 
ist wichtig und ermöglicht, die hier vorgetragene Anschauung 
aufrecht zu erhalten. Alle Bedenken, die man gegen die Nullpunkts- 
strahlung wegen des Strahlungsdruckes oder wegen eines Wider- 
standes im Vakuum bewegter Körper hegen könnte, werden durch 
dies gewiß merkwürdige Resultat beseitigt; erst bei Benutzung 
von auch für ganz kurzwellige Strahlung wirksamen Spiegeln 
würde die Nullpunktsstrahlung sich offenbaren. 

Dabei ist zu beachten: das v8- Gesetz für die Nullpunkts- 
strahlung ist keine ad hoc gemachte Hypothese, vielmehr ergibt 
es sich daraus, daß wir in die Formeln der klassischen statistischen 
Mechanik hy für AT einführen, dementsprechend also die gleiche 
Substitution im RayLeicHschen Strahlungsgesetz!) vornehmen, 
d. h. für vsk T den Ausdruck hs einsetzen müssen. 

§ 2. Verallge'meinerung des Gesetzes der gleich- 
mäßigen Energieverteilung. Nunmehr entsteht die Auf- 
gabe, den Einfluß der Nullpunktsenergie auf die Wärmebewegung 
zu untersuchen; wir werden auch hier zu dem Ergebnis gelangen, 
daß das MaxweELL-BoLTZMANNsche Fundamentalgesetz im Prinzip 
erhalten bleiben kann und nur durch die Erscheinung verletzt 
wird, daß mit wachsender Temperatur Nullpunktsenergie in Wärme- 
bewegung übergeht und daß aus diesem Grunde die wirklich 
aufgenommene Energie hinter der von der mechanischen Wärme- 
theorie geforderten zurückbleibt. Auf zwei verschiedenen Wegen 
wollen wir das Endresultat zu erreichen suchen. 

1. Erster Weg. Wir wollen das MaAxweLLsche Gesetz der 
Energieverteilung für einen linearen Oszillator: 

N 


E=Eh, „, EN=RT 5) 


in der Weise graphisch auftragen, daß wir uns die vorhandenen 
N Moleküle ihrem Energieinhalt nach geordnet und die dazu 
gehörigen Energiewerte E als Ordinaten aufgetragen denken; 
dann entspricht dem ersten Molekül eine sehr kleine, dem letzten 


1) Historisch sei daran erinnert, daß Lord Rayzei6x (Phil. Mag. vom 
Juli 1900) die Strahlung lediglich »27 proportional gesetzt hat; der volle 
8n 3 
cs 
RıyLeiGu-PLanck schen Gesetze sprechen sollte. 


Ausdruck u = kT wurde erst von PLANCK gegeben, so daß man vom 
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(N) eine ungeheuer große Energie!), der Inhalt des von der 
Kurve Oco und den beiden Koordinaten begrenzten Flächen- 
stücks ist RT. 

Die PLANCKsche Quantentheorie läßt sich, wie ich Le 8818 
so deuten, daß das von der treppenformigen Kurve und den 
beiden Koordinaten begrenzte Stück den Energieinhalt angibt; 
die hier zu entwickelnde, auf Annahme stetiger Energieänderungen 
fußende Theorie beruht auf der Tatsache, daß das von den beiden 
Kurven Ooo und Oe, und der rechten Ordinate begrenzte Stück 
ebenfalls den Energieinhalt angibt. 

Zu der Kurve O eo führt folgende Betrachtung: Wir denken 
uns das System von Resonatoren umgeben von einem einatomigen 
Gase; die Mischung eines 
zweiatomigen Gases (von 
dessen Rotationsenergie wir 
hier zunächst absehen wollen) 
mit einem einatomigen Gase 
entspricht unserer Voraus- 
setzung. Die Resonatoren, 
die in dem betrachteten 
Zeitmoment gerade mit Gas- 
atomen sehr kleiner leben- 
diger Kraft zusammenstoBen, 
werden ihre Nullpunkts- 
energie ungestört behalten; 
diejenigen aber, die umge- 
kehrt Gasatomen von sehr großer lebendiger Kraft begegnen, 
werden ihrer Nullpunktsenergie beraubt werden, indem letztere 
völlig in ungeordnete Bewegung übergeht. Dadurch, daß ein Teil 
der ungeordneten kinetischen Energie, welche die Resonatoren nach 
dem Gesetz der gleichmäßigen Energieverteilung besitzen müssen, 
von der Nullpunktsenergie geliefert wird, erniedrigt sich also im 
Sinne der hier darzulegenden Auffassung die wirklich aufgenom- 
mene Energie und somit. natürlich auch die spezifische Wärme. 

Damit ist zugleich der Verlauf der Kurve Ue, dahin fest- 
gelegt, daß sie, wie gezeichnet, vom Nullpunkt O ausgeht und 
die rechte Ordinate im Punkte «, schneidet. 


1) ZS. f. Elektrochemie 1911, S. 265. 
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Um den genauen Verlauf zwischen diesen beiden Punkten 
kennen zu lernen, müßte das Verteilungsgesetz der Nullpunkts- 
energie unter diesen Umständen bekannt sein; dasselbe ist aber 
jetzt leicht zu erraten. Offenbar wird die Kurve Os, in ihrem 
Verlaufe der Kurve Ooo möglichst ähnlich sein; wenn wir von 
der Erfahrungstatsache Gebrauch machen, daß der Energieinhalt 
bei tiefen Temperaturen verschwindend klein gegen den von der 
alten Theorie geforderten ist, so folgt daraus, daß in diesem Falle 
die Kurve Oe, zwar natürlich überall unterhalb von Oæ ver- 
laufen, sich ihr aber nach Möglichkeit. anschmiegen muß. Diese 
Bedingung wird aber durch folgende Konstruktion erfüllt. Über die 
Verteilung der Energiemengen von O bis &, auf die entsprechende 
Zahl von Gasmolekülen n, gibt das Kurvenstück Oz, (Teil der 
Kurve Ooo) Auskunft. Verschieben wir das Flächenstück On, é 
nach rechts, so daß es den Platz O' Ne, einnimmt und vergrößern 
wir, von Ne, als Abszisse ausgehend, alle Ordinaten der Kurve O's, 
im Verhältnis von NO:NO' (d. h. im Verhältnis der Molekül- 
zahlen N: no), so resultiert das Flächenstück ONe, und dies ist 
zugleich die von der Nullpunktsenergie Ne, (dargestellt durch 
das Rechteck ON ec eo) verschluckte Energie. Anstatt des Wärme- 
inhalts 

W = RT 
(Forderung der alten Theorie), erhalten wir also 
W = RT — Flächenstück ON €; 


e ist aber gleich dem Flächenstück On, Se multipliziert mit 
‚d.h. es wird 


Sc? 
no 


W = rr—N fran - = RTE 
0 


fisy” SE „an 


oder, wie leicht mit Hilfe von Gleichung 5) zu berechnen, 


Ne hv 
W = Va — Zu 6) 
CRT —1 eT_] 
worin 
R 
Ey = hy, k= 


gesetzt ist. Damit ist der PLANCKsche Ausdruck für die Energie 
von N Resonatoren gewonnen. 
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Die Zeichnung Fig.1 wird vielleicht noch anschaulicher, wenn 
man das Flächenstück O Ne, um die ON-Achse nach unten sich 
herumgeklappt denkt, weil so noch deutlicher zum Ausdruck ge- 
bracht wird, daß das Gesetz der gleichmäßigen Energieverteilung 
erhalten bleibt und das Defizit an Energie auf Kosten der Null- 
punktsenergie entsteht. 

Für sehr hohe Temperaturen wird das Stück Oe der oberen 
Kurve und somit auch die ganze untere Kurve praktisch gerad- 
linig; dann hat sich also die Hälfte der Nullpunktsenergie in 
Wärmebewegung verwandelt. 

Durch die obigen Betrachtungen sind wir zu der Vermutung 
geführt, daß das Gesetz der gleichmäßigen Energieverteilung sich 
sozusagen über die Nullpunktsenergie (und zum Teil auf ihre 
Kosten) superponiert. Man darf deshalb natürlich nicht glauben, 
daß die Gesetze der Mechanik etwa notwendig durchbrochen 
wären. In der bisherigen statistischen Mechanik werden die 
Stoßgesetze auch für die Atome als gültig angenommen; diese 
Annahme muß jetzt notwendig fallen. Ein sich geradlinig und 
gleichförmig bewegendes Atom ist dem Einfluß der Nullpunkts- 
strahlung entzogen, aber bei jeder Richtungsänderung desselben, 
also bei jedem Zusammenstoß, tritt sie in Erscheinung und muß 
in Rechnung gezogen werden. Wie dies aber zu geschehen hat, 
ist eine schwierige Frage; wahrscheinlich gilt beim einzelnen Zu- 
sammenstoß zwischen einem freien und einem gebundenen Atom 
nicht einmal das Gesetz von der Erhaltung der Energie in der 
bisherigen Fassung. 

Gewiß bedarf die Theorie gerade hier der weiteren Durch- 
arbeitung 1); wer aber in der oben zwar nicht bewiesenen, aber 
doch plausibel gemachten Annahme, daß die Wärmebewegung 
sich den Gesetzen der statistischen Mechanik gemäß über die 
Nullpunktsenergie superponiert, bei dem jetzigen Stand der Dinge, 
d. h. unserer ungenügenden Kenntnis der Wirkungen der Null- 
punktsstrahlung, einen Durchbruch der klassischen Mechanik er- 


1) Ieh möchte das hier offen gelassene Problem so definieren: Welche 
speziellen Eigenschaften müssen wir der Nullpunktsstrahlung beilegen, um 
zu derartigen Stoßgesetzen der Moleküle zu gelangen, daß 1. für die 
ungeordnete Bewegung gleiche Energieverteilung, 2. für die Temperatur- 
abhängigkeit der aufgenommenen Wärme Formel 6) herauskommt. — Selbst- 
verständlich ergibt sich für sichtbare Gebilde der Einfluß der Nullpunkts- 
strahlung durch einfache Überschlagsrechnung unmeßbar klein. 
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blicken will, würde einem Billardspieler gleichen, der seine Kugeln 
für unbrauchbar erklärt, wenn ihm seine Stöße in dem Moment 
mißlingen, wo eine Windhose über seinem Billard steht. 


Zweiter Weg. Ich habe die obige Ableitung vorausgestellt, 
weil sie anschaulich ist, aber es handelt sich dabei weniger um 
einen Beweis als um ein Erraten der Formel 6); für eine eigent- 
liche Ableitung müßte das durch die Kurve Oz, ausgedrückte 
Gesetz der Energieverteilung!) mit Hilfe einer verallgemeinerten 
statistischen Mechanik erschlossen werden. 

Die zweite Ableitung, die ich nunmehr geben möchte, ist von 
äußerster Allgemeinheit, aber dementsprechend abstrakt. Als all- 
gemeines Energieprinzip formuliere ich folgendes Prinzip der vir- 
tuellen Energieverschiebung: 


Za = 0, Sn I;. T = const, 7) 


darin bedeuten i, Na . . und 4, ＋ dn, Nas + dns ... die ver- 
schiedenen Energiearten, die in zwei nur unendlich wenig ver- 
schiedenen, im Gleichgewicht befindlichen Systemen vorhanden 
sind, # sind die Verhältniszahlen, nach denen die virtuelle Ver- 
schiebung der beliebigen Energiemenge òͤ e erfolgt und die ihrer- 
seits ebenfalls als Energieverhältnisse bestimmt sind; die n-Werte 
sorgen also dafür, daß die virtuelle Verschiebung (Energie- 
transport de) mit den Bedingungen des Systems verträglich bleibt. 
Übersichtlich können wir also schreiben anstatt 7): 


— 75 E dy 
de 21 E PORREIEEE 2 . — 0, 
a T E T S 5 * Ne 
oder vielleicht noch az 
E1 Hi + d Ni TaN ga + dna 
— In oe In —— . = 0; 
"e + E + T Se 2 cu Na + 
ferner ist nach dem a Energieprinzip 
Ei ++ St DE at 8) 


Als Beispiel wollen wir aus dem obigen Prinzip das Gesetz 
der gleichmäßigen Energieverteilung ahleiten, das nach BOLTz- 
MANN nur eine, wenn auch äußerst wahrscheinliche Hypothese ist. 


1) Die Reihenfolge der Moleküle 1 bis N braucht keineswegs, wie oben 
der Einfachheit willen angenommen, für die beiden Kurven Ooo und O & 
die gleiche zu sein. 
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Hier konnen Energie der fortschreitenden Bewegung, Rota- 
tions- und Schwingungsenergie sich austauschen, ohne daß eine 
Beschränkung vorhanden ist; wir erhalten für die drei Energie- 
arten also: 

0 dm = o, 4 = o 


71 Na Ns 
oder 


M1 = const, Ha = const, Ns = const. 


Die Konstante 7, ist per definitionem as man sieht ferner 


leicht, daß auch für die beiden anderen Energiearten (bei kon- 
stanter Temperatur) der Wert der Konstanten der gleiche sein 
muß, weil bei sehr großen Trägheitsmomenten (d. h. großem Ab- 
stande der verketteten Atome) und sehr lockeren Bindungen 
allmählich der Unterschied der drei Energiearten sich verwischt, 
was hier wohl nicht näher ausgeführt zu werden braucht. 

Wir betrachten nunmehr ein System von N linearen Reso- 
natoren von der Schwingungszahl v; ein zweites damit im Gleich- 
gewicht befindliches System besitze die Schwingungszahl v + dv. 
Die Energie des ersten Systems beträgt: 


€ = E + Nhy; 


das erste Glied ist der Wärmeinhalt, das zweite die Nullpunkts- 
energie. Für T = 0 ist natürlich E = 0. Wir setzen in 7): 


i = E, n = Nh». 


Bei einer virtuellen Verschiebung der beliebigen Energie- 
menge Ze wird ein Bruchteil, nämlich R T, als ungeordnete, der 
Rest e — RT als Nullpunktsenergie transportiert; somit wird 


& = RT, & - RT = E + Nhv — RT. 
Wir gewinnen somit die Gleichung: 


Se ÉTÉ rd E+ Nhy—RTd(hy) _, 
E E hv 


oder unter Berücksichtigung, daß beide Systeme gleiche Tem- 
peratur besitzen, E also nur von v abhängt: 


RT E 


ve SS + E+ N- NT = o. 9) 
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Unter Beriicksichtigung der oben aufgestellten Grenzbedingung 
liefert das Integral dieser Differentialgleichung: 


E=N a. d , 10) 
* — 1 
welcher Wert mit Gleichung 6) identisch ist. Die Gesamtenergie 
wird: Ka 
e = N —-— + Nhv. 11) 
eT _ | 


Von einer weiteren Begründung und Besprechung der all- 
gemeinen Energiegleichung 7) muß hier abgesehen werden. 

§ 3. Strahlung, spezifische Wärme, Dampfdruck, 
chemisches Gleichgewicht. Wir wollen nunmehr zu den 
wichtigsten Anwendungen der Gleichung 11) bzw. 9) übergehen. 
Denn wenn wir formal auch zur Pranck schen Energieformel 
(abgesehen davon, daß wir die Nullpunktsenergie doppelt so groß 
nehmen) gelangt sind, so führt in gewissen Fällen unsere Be- 
trachtungsweise zu wesentlich anderen Resultaten, als die Quanten- 
theorie. Als charakteristisches Merkmal möchte ich schon hier 
auf die größere Einfachheit bei Anwendung der neuen Auffassung 
hinweisen. | 

DieStrahlungsfor mel ergibt sich aus der Energiegleichung 11) 
ohne weiteres in bekannter Weise; nur ist jetzt zu beachten, daß 
man bei Wärmestrahlung stets nur den Überschuß über die 
Nullpunktsstrahlung mißt. Bei gewissen materiellen Veränderungen 
(Umlagerung, chemische Einwirkung) muß sich das betreffende 
System bezüglich seiner Nullpunktsenergie neu einstellen; dann 
kann natürlich auch Nullpunktsstrahlung frei werden (Lumineszenz- 
erscheinungen). 

Auch die spezifische Wärme isolierter [STERNscher 
Korper')] oder gekoppelter Resonatoren [Körper nach DEBYE 2) 
und Born :)] folgt genau wie früher; nur ergibt sich die Born sche 
Betrachtungsweise, nachdem wir zur differentiellen Betrachtungs- 
weise zurückgekehrt sind, jetzt einfach und ungezwungen, während 
die Anwendung der Quantentheorie in diesem Falle wohl bereits 
gewisse logische Schwierigkeiten bietet. 


1) O. STERN, Phys. ZS. 14, 629, 1913. 
3) Ann. d. Phys. 89, 789, 1912. 
3) Dynamik der Kristallgitter. Leipzig, Teubner, 1915. 
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Hingegen gelangen wir zu einem wesentlich anderen Ergebnis 
als bisher, wenn wir den Energieinhalt der Rotation starrer 
Gebilde berechnen. Wir wollen uns hier auf den einfachsten 
Fall, Rotation eines starren zweiatomigen Molekiils, beschränken. 
Daß auch bei Rotation ein Energiedefizit bei tiefen Temperaturen 
zu erwarten ist, habe ich bereits 1911 (l. c.) betont; beim Wasser- 
stoff konnte ich damals schon auf Grund der Messungen von 
REGNAULT und PIER das wirkliche Vorhandensein des vermuteten 
Energiedefizits wahrscheinlich machen (l. c. S. 271). Den von mir 
geäußerten Wunsch, „die Bestimmung der spezifischen Wärme des 
Wasserstoffs bei tiefen Temperaturen, wäre daher besonders inter- 
essant“, erfüllte bald darauf EUCKENSs:) glänzende Experimental- 
untersuchung, die zu einer vollen Bestätigung der auf Grund der 
Quantentherie von mir aufgestellten Forderung führte. Die schöne 
Arbeit von SCHEEL und HEUSE?) bestätigte nicht nur EUCKENs 
Resultat in vollem Umfange (und zwar, was für die Beurteilung der 
experimentellen Sicherheit auf diesem Gebiete wichtig ist, auf 
Grund einer ganz anderen Meßmethode), sondern zeigte auch bei 
anderen Gasen wohl sichere Spuren jenes Energiedefizits. 

So einfach der Fall zumal bei der Rotation eines nur zwei- 
atomigen Gases zu liegen scheint, so schwierig gestaltete sich 
hier die genauere quantentheoretische Untersuchung; jeder Autor 8) 
gelangte zu einem anderen Ergebnis. 

Ich kann mir schwer vorstellen, daß die Theorie eines so 
einfachen Falles wirklich so überaus kompliziert sein sollte. 

In der Tat liegt im Lichte der hier entwickelten Auffassungs- 
weise die Sache ganz einfach, es ist wegen des Fehlens der 
potentiellen Energie sogar der denkbar einfachste Fall. Die 
Schwingungszahl oder besser die Tourenzahl v der Rotation 
ergibt sich aus der Beziehung für die Nullpunktsenergie *) (zwei 
Freiheitsgrade!): 

hv 


J 
22 2 (2 & v) oder v 


h 
2 22757 12) 

1) Sitzungsber. Berl. Akad. d. Wiss. vom 1. Februar 1912. 

3) Ann. d. Phys. 40, 473, 1918. | 

3) Man vgl. Einstein u. Stern, I. c.; P. EHRExTEST, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 15, 451, 1913; E. Horm, Ann. d. Phys. 42, 1311, 1913. 

4) Es gilt die Regel: Berechnungen der Nullpunktsenergie sind genau 
wie diejenigen der gewöhnlichen statistischen Mechanik zu führen, nur ist 
kT durch A» zu ersetzen. 

x 
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(J Trägheitsmoment), die Anwendung von 9) liefert dann sofort: 
he 
2 
„ 13) 
ear2JkT — 1 
der Abfall der spezifischen Wärme muß also hiernach dem gleichen 
Gesetz wie bei isolierten Resonatoren folgen. 

Formel 13) ist, wie es scheint, ohne jede Vernachlässigung 
abgeleitet, sie beansprucht also strenge Gültigkeit. Daß sich die 
Beobachtungen annähernd durch den Differentialquotienten von 

E = R Be Bv = etwa 430 14) 
eT —] 
wiedergeben lassen, Del bekanntlich schon EUCKEN auf, doch kon- 
statierte er zugleich einen merklich steileren Abfall. 

EUCKEN s Versuche sind mit stark komprimiertem Wasserstoff 
ausgeführt; die nach der Formel von D. BERTHELOT durchgeführte 
Umrechnung auf den idealen Gaszustand ist daher beträchtlich. 
Die Sicherheit dieser Umrechnung wird noch beeinträchtigt durch 
das in einer späteren Arbeit von EUckEN I) gefundene höchst 
bemerkenswerte Resultat, wonach sehr stark komprimierter Wasser- 
stoff ganz stetig unter den Wert eines einatomigen Gases her- 
untergeht: 


= 29,6 24,0 21,2 18,6 
C. = 3,20 3,02 2,78 2,70 

Diese Erscheinung muß sich zum Verlust der Rotations- 
energie hinzufügen und so einen stärkeren Abfall bei tiefen 
Temperaturen hervorrufen. 

Auf der anderen Seite zeigen alle Gase ein bisher wohl noch 
nicht geniigend aufgeklärtes, annähernd lineares Anwachsen mit 
der Temperatur2); da dieses Anwachsen bei Zimmertemperatur 
bereits sicher erwiesen ist, so folgt hieraus auf der anderen Seite 
ein beschleunigtes Ansteigen des oberen Teiles der Kurve. 

Hoffentlich findet sich bald Gelegenheit, mit Herrn EUCKEN 
gemeinschaftlich eine Diskussion des vorhandenen Materials vor- 
zunehmen; hier möchte ich nur vorläufig festgestellt haben, daß 
zwei verschiedene Umstände einen stärkeren Abfall als nach 


1) Berl. Akad. vom 28. Mai 1914. 
2) Vgl. Prer, ZS. f. Elektrochem. 1909, S. 536. 
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Formel 14) bedingen und daß daher eine genaue Prüfung dieser 
Formel zurzeit nicht möglich ist. 

Die Versuche von SCHEEL und HEUSE sind bei viel kleineren 
Konzentrationen ausgeführt, so daß der erste Umstand nur wenig 
ausmachen kann; ich leite daraus den Wert ßv — 450 ab, der 
übrigens der Zahl von Eucken fast gleich ist. 

Das Trägheitsmoment J folgt aus Gleichung 12): 


12 (6.55). 108. 
Z U 2151,35. 10-16. 450 


Nach Horm (l. c.) und PLAN ck !) beträgt das Trägheits- 
moment 13, 6. 10— , ist also etwa viermal so groß. Hier läge 
also die Möglichkeit einer Entscheidung vor (vgl. hierzu § 4). 

Schließlich wollen wir die spezifische Wärme einatomiger 
Gase bei sehr tiefen Temperaturen, d. h. die sogenannte 
Entartung der Gase betrachten. Wie ich ebenfalls schon früher?) 
betonte, ist auch hier ein Abfall unter den Normalwert 

0,=3R 
zu erwarten; mit diesem Phänomen beschäftigten sich dann später 
die theoretischen Arbeiten von SOMMERFELDT®), TETRODE ) und 
besonders KEESOM 5). 

Hier ist die Vorfrage zu beantworten: Welches mechanische 
Modell entspricht einem einatomigen Gase? Meine Antwort fällt 
wesentlich anders aus, als die meiner Vorgänger; aber diese 
Antwort war wohl auch nur auf Grund meiner jetzigen Theorie 
der Nullpunktsenergie zu finden. | 

Das gesuchte Modell eines verdünnten beim absoluten 
Nullpunkte befindlichen Gases muB meiner Meinung nach folgende 
Bedingungen erfüllen: 1. Die Atome müssen um bestimmte feste 
Punkte rotieren, um im Sinne unserer Erfahrungen jede Diffusion 
unmöglich zu machen; 2. dem Gascharakter entsprechend sollen 
sie voneinander so weit entfernt sein, daß keine merkliche Wechsel- 
wirkung stattfindet; 3. die Atome werden im größtmöglichen Kreise 
rotieren. 


J= — 3,57 .10—“. 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 416, 1915. 

3) Phys. ZS. 13, 1064, 1912. 

3) Vortrāge Göttingen 1913 (erschienen bei Teubner, 1914). 
4) Phys. ZS. 14, 212, 1913. 

5) Ebenda 14, 665, 1913; 16, 217, 695, 1914. 
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Jedes Atom bekommt also einen bestimmten Aktionsradius 
und schwingt innerhalb der so festgelegten Wirkungssphäre; 
Kräfte, die es zum Mittelpunkte dieser Kugel hintreiben, sind 
nicht vorhanden (Unterschied vom STERNschen festen Körper); 
eine Vergrößerung dieses Aktionsradius durch die Zentrifugal- 
kraft müssen wir uns durch die Gegenwart der benachbarten 
Moleküle oder durch das Wesen der Nullpunktsstrahlung ver- 
hindert denken, weil ja anderenfalls Vermischung und somit 
Diffusion möglich wäre. 

Wenn das Atom um einen Mittelpunkt mit dem Radius r 
und der Geschwindigkeit z rotiert, so haben wir die Gleichungen: 


x 3 ni 8 
EE 19) 
woraus folgt: 
3 N 
— 4mrm 16) 


Einen annähernden Wert von r würde uns bereits der nahe 

liegende Ansatz 

N 3 75 1 = V 
(V Volumen eines Mols) liefern; doch wäre dieser Ansatz will- 
kürlich. Die oben aufgestellte Bedingung 3) führt, wie es scheint, 
zu einer eindeutigen Lösung. 

Die Orientierung der Schwingungskreise im Raume müssen 
wir uns regellos vorstellen; die bestmögliche Raumerfüllung er- 
halten wir durch die Bedingung, daß in jeder beliebigen Molekül- 
schicht die Projektion der Schwingungskreise auf die durch sie 
hindurchgelegte Ebene letztere gerade ausfüllt. 

Zur Vereinfachung der Rechnung sei das Mol des Gases in 
einem Würfel von der Kantenlänge V's gedacht; die regellos 
gelagerten Schwingungskreise seien (nach einer in der kinetischen 
Gastheorie statthaften Vereinfachung) zu je einem Drittel parallel 
drei zueinander senkrechten Wiirfelflachen orientiert. In jeder 
Molekülschicht befinden sich Na Moleküle, davon liegen, wie 
bemerkt, je ein Drittel in einer der drei Normalebenen des 
Wiirfels, so daß wir die Beziehung gewinnen: 

EP iNsrin = y’ 
oder 
12 = 3 & us, 
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worin wir zur Abkürzung 


v = VIN 
gesetzt haben. 
So folgt schließlich : 
A 
— 4am 17) 
Der Energieinhalt des Gases wird: 
h2 
3 4 * m * 
E = 9 N h2 18) 


en kT ==] 


Die Sicherheit dieser Gleichung ist natürlich davon abhängig, 
oh wir das Modell eines entarteten Gases richtig geraten haben. 
Übrigens würde ein anderes Modell nur zu einem veränderten, 
und zwar nicht sehr wesentlich veränderten Faktor an Stelle von 
4x führen. 

Im übrigen enthält jede derartige Gleichung die vollkommene 
Theorie des Gaszustandes, wie bereits TETRODE (l. c.) und KEESOM 
(l. c.) gezeigt haben; nur zeichnet sich unsere Gleichung wiederum 
durch Einfachheit aus. — Eine direkte experimentelle Prüfung 
der Gleichung 18) wird kaum möglich sein, weil für verdünnte 
Gase, worauf sie sich allein bezieht, der Abfall der spezifischen 
Wärme unter den Normalwert bei viel zu tiefen Temperaturen 
liegt. Aber indirekt ergibt sich eine wichtige Anwendung. 

Wir können nämlich nunmehr, und zwar ohne jede Vernach- 
lässigung, den Dampfdruck eines beliebigen Systems hinschreiben, 
welches ein einatomiges Gas abgibt. A, sei die Wärmemenge, 
die entwickelt wird, wenn beim absoluten Nullpunkt das un- 
endlich verdünnte Gas sich kondensiert; betrachten wir seine 
Kondensation aus dem endlichen Volumen P, so gilt dann: 


h2 
Uy AFS N mn 
Bei der | T wird diese Größe: 
U= A + = d Nj HE- E', 19) 


worin E den Energieinhalt des Gases (beim konstanten Volumen V), 
E den des Kondensats bezeichnet. Entwickelt sich das Gas, ähnlich 
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wie CO, aus Ca CO,, durch chemischen Umsatz, so bedeutet E 
die Energiedifferenz des Kondensats vor und nach der Entwickelung. 
Mein Wärmetheorem 1) liefert sofort: 


T T 

2 A 

A=A 4: Es 1 2. 4271474 dT. 20) 
0 

Das Gleichgewicht des gesättigten Dampfes ist gegeben durch 
die Gleichung: 

Da aus Gleichung 18) p eindeutig durch V und T bestimmt 
werden kann, so liefert 21) eindeutig die Dampfdruckkurve vom 
absoluten Nullpunkt an. Das letzte Integral von 20) ist in vielen 
Fällen bereits bekannt und ist, wie ich in den letzten Jahren mit 
meinen Mitarbeitern gezeigt habe, fast stets einer hinreichend 
sicheren Bestimmung zugänglich; der vorletzte Term beträgt: 


h2 
4 
Befinden wir uns außerhalb des Gebietes der Entartung, so 


wird der Exponent vorstehender Formel sehr klein gegen 1 und 
21) und geht über in 


en 
=. been > + 


A = — RT. 


So folgt schließlich nach einigen einfachen Umformungen, 
indem wir zugleich das bisher konstante Volumen 


„ 
N pN 
setzen 
3 h2 
8 Ap ue ace 4 1 m vis 
l RT 
T 
LTE PC k52 


(e Basis der ECH Logarithmen). Der Zahler des ersten 
Ausdruckes der rechten Seite ist nichts anderes als die unter 
Vernachlassigung der Entartung auf den absoluten Nullpunkt 


1) Vgl. z. B. F. PoLLıtzer, Warmetheorem, S. 43. Stuttgart, Enke, 1912. 
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reduzierte Verdampfungswärme, während der letzte Ausdruck die 
Integrationskonstante der Dampfdruckformel ist, die durch Ein- 
führung gewöhnlicher Logarithmen in die chemische Konstante 
übergeht. 

Bekanntlich ist obige Integrationskonstante durch die wich- 
tigen Untersuchungen von SACKUR, TETRODE, STERN auf ganz anderen 
Wegen theoretisch erschlossen worden, aber die vorstehende Ab- 
leitung geht wohl am weitesten, weil sie keiner Voraussetzung 
über die Natur des Bodenkörpers bedarf und zugleich die voll- 
ständige Dampfdruckformel bis zum absoluten Nullpunkt herab 
liefert, und dürfte besonders anschaulich sein. Im Aufbau jener 
Konstante, die sich auf die Form 

C + 1,5 log M 

(C eine Konstante, M Molekulargewicht des Gases) bringen läßt, 
sind alle Autoren einig; der Zahlenwert der Konstanten aber ist 
verschieden, am kleinsten von KEESOM, am größten von TETRODE 
gefunden worden. In einem vor 1!/, Jahren in der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft gehaltenen Vortrage konnte ich am 
Beispiel von Wasserstoff (KOHNE" und WINTERNITZ), Argon und 
Quecksilber nachweisen, daß der. TETRoDEsche Wert der Wahrheit 
zweifellos mindestens nahe kommt; dieser Vortrag konnte aus 
äußeren Gründen bisher nicht veröffentlicht werden, doch werden 
die betreffenden Rechnungen, nachdem EUCKEN inzwischen seine 
Messungen am Argon publiziert hat, demnächst ebenfalls er- 
scheinen können. TETRODEs Wert enthält anstatt des Ausdruckes 
in Formel 22): 

log un) ae = 1,215 
den Wert 

log (2 2)'5 = 1,197. 

Die Differenz ist so klein, daB sie nur in Frage kime, wenn 
unter anderem die Verdampfungswärme bis auf wenige Pro- 
mille bekannt ware. Man wird also bis auf weiteres TETRODES 
Wert und den meinigen als identisch ansehen diirfen und man kann 
daher auch Gleichung 22), d. h. die von mir gegebene Theorie 
der Entartung eines Gases, als experimentell bestätigt ansehen. 
Trotzdem ist natürlich im Auge zu behalten, daB das von mir 
gegebene Modell eines entarteten Gases nur erraten, nicht be- 
wiesen wurde. 
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Was die allgemeine Behandlung chemischer Gleichgewichte 
anlangt, so mag hier folgende Bemerkung geniigen. Bei vielen 
Gasen werden wir bis zu hinreichend tiefen Temperaturen vor- 
dringen konnen, um in das Gebiet, woselbst die Gasmolekiile als 
starr angesehen werden konnen, zu gelangen. Wiirden wir die 
Trägheitsmomente J der Moleküle anderweitig bestimmen können, 
so würden wir bis zu dem Temperaturgebiet hinabsteigen können, 
woselbst das Molekül sich wie ein einatomiges Gas verhält und 
hier können wir dann mit der SACKUR-TETRODEschen (bzw. der 
oben gefundenen) Konstante rechnen. Damit wäre dann für Gase 
das Problem der Berechnung chemischer Gleichgewichte und 
Affinitäten aus thermischen Daten auch praktisch ebenso voll- 
ständig gelöst, wie es für kondensierte Systeme durch meinen 
Wärmesatz bereits gelungen ist. 


Zurzeit ist es bei mehratomigen Gasen (mit Ausnahme des 
Wasserstoffs) nur angängig, aus je einem Gleichgewichte für jede 
Molekülgattung den gesuchten Integralwert zu ermitteln, wodurch 
dann ihre wahre chemische Konstante gegeben und die Berech- 
nung aller übrigen Gleichgewichte hypothesenfrei ermöglicht ist, 
doch werden auch solche Rechnungen von Bedeutung sein. 


§ 4 Modell des Wasserstoffmolekiils. Einen neuen 
Prüfstein für unsere Überlegungen und Rechnungen gewinnen 
wir, wie ich nachträglich noch finde, in der ausgezeichneten 
kürzlich erschienenen Arbeit von DEBYE!) über das Wasserstoff- 
molekül. So glänzend sich das schon von BouR gegebene Modell 
in DEBYEs Händen bewährt hat, so überaus merkwürdig die 
Berechnung des Lichtbrechungsvermögens des Wasserstoffs aus 
den Eigenschaften des Modells ist, so muß doch DeEBYE selber 
darauf hinweisen, daß zwar die gewöhnlichen Gesetze der Elektro- 
statik benutzt werden, daß aber „eine elektrodynamische Be- 
gründung für die Vernachlässigung der Ausstrahlung fehlt“. Die 
Mechanik wird ferner dadurch durchbrochen, daß (übrigens keines- 
wegs streng im Sinne der Quantentheorie, vielmehr willkürlich 
selbst vom Standpunkte dieser Theorie!) jedem Elektron ein 


Impulsmoment Se zugeschrieben wird, was zu einer sowohl dem 


1) Ber. Münch. Akad. 1915, S. 1. 
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Betrage wie dem Wesen nach von der quantentheoretischen ver- 
schiedenen Nullpunktsenergie führt. 


Im Lichte unserer Anschauungen verschwinden diese Schwierig- 
keiten. Die beiden kreisenden Elektronen erhalten durch die 
Nullpunktsstrablung ihre geordnete, d. h. im Vergleich zur 
Wärmebewegung nur sehr kleinen Schwankungen unterworfene 
Nullpunktsenergie, welche einerseits die bekanntlich sehr große 
Stabilität des Wasserstoffmoleküls bedingt, andererseits als mit 
der Nullpunktsstrahlung im Gleichgewicht befindlich selbstver- 
ständlich nicht strahlen kann. — Wenn auch wegen unserer un- 
genügenden Kenntnis des Mechanismus der Nullpunktsstrahlung 
auch von unserem neuen Standpunkte aus noch manche Punkte 
weiterer Aufklärung bedürfen, so können wir doch soviel sagen, 
daß das Wasserstoffmodell jetzt erst verständlich zu werden 
beginnt. 

Schreiben wir jedem der beiden Elektronen die kinetische 
Energie 55 zu, was offenbar nahe liegt, so kommen wir genau 
zum Modell von DEBYE (man überzeugt sich hiervon durch Be- 
rechnung der lebendigen Kraft der Elektronen auf Grund der 
I. c., S. 23 u. 24 mitgeteilten Daten). Es ist aber zu betonen, daß 


man jedem der beiden Elektronen nur 2 zuteilen diirfte, wenn 


sie (ähnlich wie die beiden Wasserstoffatome) als starr verbunden 
anzusehen wären. Diese Frage eingehend zu erörtern, ist hier 
nicht der Ort; bemerkt sei nur noch, daß noch eine Reihe anderer 
Nullpunktsenergien, auch außer der oben bereits berechneten 
Rotation der beiden starr verbundenen Wasserstoffatome, auf- 
treten müssen, die z. B. für die Berechnung der Dissoziations- 
wärme bei dem Zerfall des Moleküls in die beiden Atome von 
Bedeutung werden. 

Der von DEBYE gefundene Abstand der beiden Wasserstoff- 
atome beträgt 0,604.10-8cm, der Durchmesser des Elektronen- 
kreises 1,05.10-8cm. Das für die spezifische Wärme des Wasser- 
stofs maßgebende Trägheitsmoment beträgt also 


J = 2.(0,302)2. 10-18, 1,64. 107% — 2,99.10-* 


(der von DEBYE S. 24 angegebene Wert ist nach freundlicher Mit- 
teilung zu eliminieren). S. 99 fanden wir 3,57.10-*'; unsere Zahl 
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stimmt wohl vollkommen befriedigend, die quantentheoretischen 
Berechnungen (J = 13,6. 10-1) sind mit Desyes Modell un- 
vereinbar. Bei den wunderbaren Leistungen dieses Modells wird 
man an einen großen Fehler desselben schwer glauben wollen. 
Wie dem auch sei, jedenfalls entscheidet an der ersten Stelle, 
woselbst die Quantentheorie und die meinige zu erheblich ver- 
schiedenen numerischen Ergebnissen führt, das Resultat scharf 
zugunsten der letzteren. 


Umgekehrt hat natürlich das Bour-DeBYEsche Modell von 
unserem Standpunkte aus einen neuen wichtigen Gewinn zu ver- 
zeichnen; es erlaubt (mit Berücksichtigung der S. 98 gemachten 
Ausführungen) die spezifische Wärme des Wasserstoffs von der 
tiefsten Temperatur ab zu berechnen. Die Dissoziationswärme 
ist (wie schon BoHR bemerkt hat) ebenfalls durch das Modell 
gegeben, die chemischen Konstanten von H, und H liefert die 
allgemeine Theorie (vgl. S. 103). Damit ist also auch das chemische 
Gleichgewicht der Wasserstoffdissoziation eindeutig bestimmt. 
Wenn hier, wie schon angenähert feststeht, auch die genaue Prüfung 
zur Ubereinstimmung mit der Erfahrung führt, so wäre wenig- 
stens für einen Fall das physikalische Rätsel der chemischen 
Valenz restlos gelöst. Daß letztere sich mindestens in vielen 
Fällen auf Nullpunktsenergie und CouLomBsche Kraft zurück- 
führen läßt, ist jetzt bereits äußerst wahrscheinlich. 


Es erübrigt noch auf die Beziehungen der Quantentheorie 
zu lichtelektrischen, photochemischen und ähnlichen Prozessen 
kurz hinzuweisen. Hier berührt sich meine Theorie mit jener 
insofern, als wir in Gestalt der Nullpunktsenergie sozusagen das 
erste Quantum übernommen haben. Immerhin erkennen wir jetzt, 
daß der einfache Ansatz EINSTEINS!) wohl nur in Ausnahmefällen 
wird zutreffen können, wie ja auch EINSTEINs sogenanntes photo- 
chemisches Gesetz, so wertvoll auch als allererster Führer auf 
diesem Gebiete, in der Praxis bisher nur als seltener Ausnahme- 
fall in die Erscheinung trat. Eine exakte Behandlung dieser 
Fragen, die an sich an der Hand einfacher Atommodelle möglich 
scheinen, liegt außerhalb des Rahmens dieser Arbeit. 


1) Ann. d. Phys. 17, 132, 1905. 
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Anhang. 


Unsere oben mitgeteilten Betrachtungen scheinen auch iiber 
eine Reihe zunächst ferner liegender Probleme neues Licht zu 
werfen; haben sie den Kern der Sache getroffen, so muß sich 
daraus ein System der Physik entwickeln lassen, das allgemeiner 
sein wird, als die Quantentheorie, aber der alten Physik viel 
näher stehen wird, als letztere. Darin, daß meine Erklärungs- 
weise die wichtigsten Sätze der alten Physik ungeändert zu über- 
nehmen vermag, erblicke ich nicht nur einen Vorteil, sondern 
auch einen Wahrscheinlichkeitsgrund für ihre Zulässigkeit. 

Die nunmehr folgenden Betrachtungen, die sich jedem auf- 
drängen dürften, der sich in die neue Auffassungsweise hinein- 
zudenken sucht, sind übrigens unabhängig von den bisher auf- 
gestellten Formeln und würden sogar im wesentlichen mit der 
Quantentheorie vereinbar sein; ich bitte also, die nachfolgenden 
Formeln scharf von den früheren trennen zu wollen. 


Komprimiert man bei tiefen Temperaturen einen festen Körper, 
so steigen bekanntlich die »-Werte seiner Atom- oder Molekül- 
schwingungen; mindestens ein Teil der aufgespeicherten Kom- 
pressionsarbeit muß sich in der Zunahme der Nullpunktsenergie 
wiederfinden. Die Frage drängt sich auf: Besteht in der Nähe 
des absoluten Nullpunkts1) etwa alle potentielle Energie 
aus Nullpunktsenergie? Der Prüfung dieser Hypothese gelten 
die nachfolgenden Betrachtungen. 

Beschränken wir uns also zunächst auf die Nachbarschaft 
des absoluten Nullpunkts (im Sinne meines Wärmesatzes) und 
fassen wir ein beliebiges, aus einer Anzahl Resonatoren bestehen- 
des System ins Auge. Für ein solches System wäre dann die bei 
einer beliebigen Verschiebung dx geleistete äußere Arbeit 


h 
DI 
we |” 


aw = T À D 


1) Bei hôheren Temperaturen enthält z. B. ein komprimiertes Gas 
potentielle Energie in Gestalt der Warmebewegung; der Sinn obiger Frage 
ist also der: Läßt sich die potentielle Energie, die zum Teil bereits durch 
die kinetische Theorie der Wärme auf Bewegung zurückgeführt wurde, nun- 
mehr vollkommen auf Bewegung zurückführen ? 
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Der Gehalt an Nullpunktsenergie Ss spielt also die Rolle des 
Potentials. 

Wenn also ein Körper sich z. B. in einem Schwerefeld be- 
wegt, so entnimmt er nach dieser Auffassung die gewonnene 
lebendige Kraft seinem eigenen Vorrat an Nullpunktsenergie, und 
umgekehrt wird die bei einer Verschiebung gegen die Richtung 
der Schwere geleistete Arbeit in Nullpunktsenergie aufgespeichert. 

Wie wir uns ein Schwerefeld oder ein beliebiges anderes 
Kraftfeld zu denken haben, bleibt hier natürlich eine offene Frage; 
wir müssen annehmen, daß die Nullpunktsstrahlung innerhalb des 
Kraftfeldes eine besondere Orientierung besitzt; ein unter dem 
Einflusse einer „äußeren Kraft“, wie es die Physik bisher nennt, 
sich bewegender Körper wird nunmehr einem mit einem Uhr- 
werke versehenen Wägelchen vergleichbar, das auf einem (durch 
die spezielle Orientierung der Nullpunktsenergie bedingten) 
Schienengeleise läuft. 

Das System, dessen Masse M sei, habe in einem Kraftfelde 
die Geschwindigkeit v gewonnen, wobei wir im folgenden v immer 
klein gegen die Lichtgeschwindigkeit voraussetzen wollen. 
Dann können wir Gleichung I) auch in der Form schreiben: 


wobei wir annehmen, daß mit der Verschiebung im Kraftfelde 
keine Wärmeentwickelung und auch keine Deformation des Körpers 
verbunden ist. Betrachten wir nunmehr wieder die Bewegung in 
einem Schwerefelde, so gilt dafür die Gleichung 
| hv 
a Zä? 
au ` Ox 
oder, wenn wir die relative Abnahme der Nullpunktsenergie pro 
Zentimeter mit « bezeichnen, 
dix hy 
M de P > 2 
Nun lehrt die Erfahrung, daß für die erlangte Geschwindig- 
keit M irrelevant ist, es muß also M proportional DS 2 sein. 


Betrachten wir nunmehr einen Körper von der Masse 
M' — M, +M + se 
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und den v-Werten v,, v, . ., so gilt 


, a? hv hv 
Me =e 55 
Damit auch hier die gemeinschaftliche Masse herausfällt, 


müssen offenbar die Beziehungen gelten: 


Du = Da = Qs eee 


Äh hv 
M, prop. >) EN M, prop. >) aoa er 
wobei der Proportionalitätsfaktor überall der gleiche sein muß; 
wir haben also zu setzen: 


hv c? 


od 


darin hat der Proportionalitätsfaktor c die Dimension einer Ge- 
schwindigkeit und zwar einer von der Natur des Systems unab- 
hangigen, ausschließlich durch die Natur des Zwischenmediums 
bedingten Geschwindigkeit. Offenbar haben wir c mit der Licht- 
geschwindigkeit zu identifizieren. 

Aus den vorstehenden Formeln (speziell der Gleichheit der 
«-Werte) ergibt sich ferner sofort als dritte Fundamentalgleichung: 


5 (2); I) 
Vv C 


und zwar ist es unter den angegebenen Bedingungen ganz gleich- 
gültig, auf welchem Wege oder in welchem Kraftfelde das System 
die Geschwindigkeit v erhalten hat. Zugleich gewinnen wir das 
Resultat: Wenn ein materielles System seine Nullpunktsenergie 
einbüßt, so bekommt es gerade Lichtgeschwindigkeit, dies ist also 
zugleich die höchste Geschwindigkeit, die es erhalten könnte, in 
Wirklichkeit aber natürlich nie ganz erreichen wird. 

Die vorstehenden drei Fundamentalformeln sind von der- 
artiger Allgemeinheit und Einfachheit, daß sie schon aus diesem 
Grunde weiterer Prüfung würdig erscheinen. Man könnte sie 
auch ebensogut als Ausgangshypothesen hinstellen und würde 
dann unter anderem sofort zur Proportionalität zwischen Trägheit 
und Schwere geführt werden. 

Es muß also hiernach auch jedes Atom oder Elektron einen 
durch seine Masse gegebenen Vorrat an Nullpunktsenergie besitzen; 
die zwischen den Atomen wirkenden Kräfte sind durch die mit 
ihrer Dislokation verknüpften Anderungen der Nullpunktsenergie 
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bestimmt. Um spezielle Folgerungen zu ziehen, müßten wir natür- 
lich ein Bild von diesen Nullpunktsrotationen zu gewinnen suchen, 
die bisherigen sogenannten Atommodelle sind sämtlich im Grunde 
Molekülmodelle, weil sie sich auf Verbindungen zwischen dem 
positiven Nukleus und dem negativen Elektron beziehen, die 
eigentliche Natur dieser beiden Komponenten aber unbestimmt 
lassen. - 

Wir sind wohl zurzeit kaum in der Lage, hier zu bestimm- 
teren Vorstellungen iiberzugehen; lediglich um ein Beispiel zu 
geben, wie die obigen Formeln zur Aufstellung wirklicher Atom- 
modelle verwandt werden konnen, wollen wir an eine spezielle 
Athertheorie i) anknüpfen. 

Wir denken uns den Lichtäther aus Molekülen bestehend, 
die polar aus zwei Atomen zusammengesetzt sind. Die Betrach- 
tungen S.88 lehren, daß die Bausteine des Äthers von ungeheuer 
kleinen Dimensionen sind. Wie werden sich die Ätheratome ver- 
halten, wenn sie durch irgendeinen Umstand in Freiheit gesetzt 
sind? Ursprünglich masselos werden sie durch die Nullpunkts- 
strahlung in Kreisen rotieren und durch den so gewonnenen 
Energiegehalt eine Masse m, bzw. m, bekommen. Für diese Rota- 
tion bekommen wir aus Gleichung II) die Bedingungsgleichungen 

T 
2 2 21 

Setzen wir mi gleich der Masse des negativen Elektrons, 

m gleich der Masse des positiven Wasserstoffions, so berechnet sich: 


v, = 4, 07. 101; 71 = 1, 17. 10-1 cm, 
Va = 0,75. 1028; r, = 0, 64. 1018 cm. 


Eine sichere Kontrolle dieser Werte gibt es zurzeit wohl 
nicht, auch ist zu bedenken, daß möglicherweise die erwähnten 
beiden Elementaratome (Elektronen), aus denen nach der Ansicht 
vieler sich die chemischen Atome aufbauen, mehrere Atheratome 
enthalten. Immerhin können wir konstatieren, daß obige Rech- 
nung hinreichend große -Werte gibt, nämlich außerhalb der 
Röntgenstrahlen liegend, wie es offenbar notwendig der Fall sein 
muß, und hinreichend kleine r-Werte, um in das S. 104 be- 


1) Vgl. Nernst, Theoret. Chemie, III. Aufl., S. 346; VII. Aufl., S. 426. 
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sprochene Modell von DEBYE hineinzupassen 1). Es war ja auch 
lediglich der Zweck dieser Rechnung, mit Hilfe unserer Glei- 
chungen die logische Möglichkeit der Entstehung der Materie, 
d.h. von mit bestimmter Masse begabten Elementaratomen, nach- 
zuweisen. 

Mit der Annahme des Lichtäthers entsteht wiederum die 
Frage nach der Möglichkeit, absolute Geschwindigkeiten im Raume 
zu messen. Bei der Prüfung dieser Frage, über die das Experi- 
ment gewiß noch nicht das letzte Wort gesprochen hat, ist zu 
bedenken, daß in einem bewegten Systeme alle v-Werte um den- 
selben Prozentsatz sich verringern, daß also für einen in diesem 
Systeme befindlichen Beobachter das Zeitmaß sich in einer Weise 
ändert, die experimentell für ihn nicht nachweisbar ist. Eine 
Änderung der Nullpunktsenergie bedingt ferner entsprechende 
Änderungen der sogenannten Molekularkräfte, womit Deforma- 
tionen des Systems verbunden sein können. Von einem weiteren 
Eingehen auf diese Fragen, die naturgemäß im Vergleich zu den 
anderen, hier behandelten Problemen mehr sekundäre Bedeutung 
besitzen, dürfen wir hier wohl absehen. 

Es sei nochmals daran erinnert, daß alle bisherigen Betrach- 
tungen sich auf die Nachbarschaft des absoluten Nullpunkts be- 
ziehen, eine Nachbarschaft, die sich selbstverständlich bei v-Werten 
von 10% und mehr auf Hunderttausende von Graden erstreckt. 
An einem Beispiele möchte ich aber schließlich noch zeigen, daß 
sich mit Hilfe von I) bis III) der Einfluß der Temperatur quanti- 
tativ und im übrigen vollkommen hypothesenfrei thermodynamisch 
berechnen läßt. Mit Hilfe meines Wärmetheorems gelangt man 
zu folgenden Gleichungen für ein System von N monochromatischen 
Resonatoren: | 


20 Mer N22 


Ar 9 
eh? —] 
Ar 
2 A = Ma—Nlhv—kT In ekT ll 
Die v-Werte beziehen sich auf das in Ruhe und außerhalb 
jedes Kraftfeldes befindliche System; gelangt es in ein Schwere- 


1) Der Durchmesser des Elektronenkreises folgt rund 50 mal größer als 
der Durchmesser des inneren Schwingungskreises des einzelnen Elektrons. 
Die Dimensionen des Wasserstoffatoms verschwinden vollkommen gegen die 
Dimensionen des Modells. 
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feld an einen Punkt, woselbst es beim freien Falle die lebendige 
Kraft = v? erreicht haben würde, wodurch nach Gleichung III) 
v in v übergeht, so wird 

2U = Mie 5) L N, 


eh? —] 
Ar 
2 A' = Mie 20 — Nav —kTin ext —1)]. 
Bei tiefen Temperaturen wird 


A — À = U—U' = e 

d. h. die bei der betrachteten Dislokation zu gewinnende Arbeit 
ist gleich der Wärme, die dabei entwickelt werden kann. Bei 
hohen Temperaturen ist dies aber nicht mehr der Fall, beide 
Größen werden voneinander verschieden, und zwar um einen be- 
rechenbaren Betrag, da uns v — v bekannt ist. Die Rechnung 
lehrt, daB bei allen erreichbaren "Temperaturen die Effekte ganz 
ungeheuer klein bleiben, d. h. die Gravitation ist in dem uns zu- 
gänglichen Temperaturgebiet als unveränderlich zu betrachten. 
Ob dieses auch fiir das Innere der Sonne gilt, ist natiirlich eine 
andere Frage. Übrigens sei der Vollständigkeit halber darauf 
hingewiesen, daß die vorstehenden Formeln sich auf die An- 
ziehung von Massen beziehen, die sich innerhalb eines gleich- 
mäßig temperierten Hohlraumes befinden. 

Daß wir nunmehr auch die Gravitation thermodynamisch 
behandeln können, allerdings nur mit Hilfe der Zusatzhypothesen 
Gleichung I) bis III), scheint ein prinzipieller Fortschritt. Bei 
äußerst hohen Temperaturen wird die Gravitation genau wie die 
chemische Kraft von Substanz zu Substanz verschieden und mit 
- der Temperatur veränderlich. Zu einem solchen Resultat mußte 
aber natürlich Gleichung I) uns führen, die jeden Wesensunter- 
schied zwischen den uns bekannten Kräften aufhebt, ja sogar 
alle Kräfte eliminiert und jede sichtbare äußere Arbeit auf 
Änderung der Nullpunktsenergie zurückführt, wozu bei höheren 
Temperaturen noch Änderung der Wärmeenergie tritt. Die 
Unterschiede der Arbeitsleistung bei verschiedenen Vorgängen be- 
stehen lediglich darin, daß die Nullpunktsenergie von Atom- oder 
Molekularschwingungen, von Schwingungen der Atome im Molekül 
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oder schlieBlich von Schwingungen innerhalb eines chemischen 
Atoms oder Elektrons sich in sichtbare Arbeit umsetzt, und so 
ergeben sich die Erscheinungen der Ausdehnung eines Gases, der 
Zustandsänderungen, der chemischen Umsetzung, der Radio- 
aktivität und schließlich der Gravitation!). Diese Wandlungen 
der Nullpunktsenergien finden rein und ungestört natürlich nur 
in der Nachbarschaft des absoluten Nullpunktes statt, aber der 
Einfluß der Wärmebewegung ist nunmehr in allen diesen Fällen 
mit Hilfe der Wärmesätze, speziell mit Hilfe meines Wärme- 
theorems, ohne neue Hypothesen berechenbar. 

Historische Bemerkung. Der Gedanke, potentielle Energie 
und damit zugleich den Kraftbegriff auf verborgene Bewegungen 
zurückzuführen, ist nicht neu, es sei z. B. an die HERTZ sche 
Mechanik erinnert. Wir gehen allerdings noch einen Schritt 
weiter und ersetzen auch den Begriff der Masse vollständig durch 
die in der Nullpunktsenergie aufgespeicherte Bewegung. Niemand 
ist jedoch, soweit mir bekannt, den im Anhang dieser Arbeit 
entwickelten Anschauungen so nahe gekommen, als PLANCK ), 
der in seiner 1907 erschienenen Untersuchung „Zur Dynamik 
bewegter Systeme“ im 5 18 folgendes schreibt: „Denn es hindert 
nichts, anzunehmen, und wäre sogar, namentlich vom elektro- 
dynamischen Standpunkte aus betrachtet, sehr wohl verständlich, 
daß innerhalb der chemischen Atome gewisse stationäre Be- 
wegungsvorgänge von der Art stehender Schwingungen statt- 
finden, die mit keiner oder nur mit unmerklicher Ausstrahlung 
verbunden sind. Die Energie dieser Schwingungen, die sehr be- 
deutend sein kann, würde sich dann, solange die Atome unver- 
ändert bleiben, auf keine andere Weise verraten, als durch die 
Trägheit, welche sie einer translatorischen Beschleunigung des 
schwingenden Systems entgegensetzt, und durch die offenbar 
damit im engen Zusammenhang stehende Gravitationswirkung.“ 
Uberhaupt sollte man sich den Gegensatz zwischen der PLANCK- 
schen Quantentheorie und unseren Darlegungen nicht unnötig 


1) Die elektrodynamischen Wirkungen sind in dieser Arbeit überall 
außer Betracht geblieben, weil wir offenbar nirgends mit den MaxweLrschen 
Gleichungen in Konflikt geraten; jene liegen etwa ebenso außerhalb unserer 
Formeln, wie die Lumineszenzerscheinungen außerhalb der Strahlungsformel. 

3) Sitzungsber. Preuß. Akad. d. Wiss., Sitzung vom 13. Juni 1907. Leider 
war mir zur Zeit meines Vortrages am 28. Januar d. J. diese Stelle entgangen. 

$ 
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groß vorstellen; denn abgesehen davon, daß die von PLANCK ent- 
wickelte und von mir mit gewissen Modifikationen übernommene 
Nullpunktsenergie ein bestimmtes Energiequantum darstellt, das 
z. B. bei photochemischen und lichtelektrischen Prozessen die 
Rolle wenigstens des ersten Energiequantums übernimmt, beruht 
vor allem unsere Theorie auf der PLANCK schen Strahlungsformel 
und speziell auf der Pranckschen Konstanten h, die in allen 
unseren Gleichungen als maßgebender Parameter auftritt. Ohne 
Kenntnis dieser Größe, die nach unseren Entwickelungen als eine 
dem Lichtäther eigentümliche Größe in ihrer Bedeutung noch 
erheblich wächst, mußte wohl jeder Versuch eines weiteren Aus- 
baues der klassischen Mechanik fruchtlos bleiben, wie wir es 
z. B. auch an den so zielbewußten Bemühungen von HEINRICH 
HERTZ erlebt haben. 


Zusammenfassung. 


Es wird die Übersicht erleichtern, wenn wir unsere Aus- 
führungen in eine Anzahl Thesen zusammenzufassen suchen: 


1. Jedem Freiheitsgrad, dem die statistische Mechanik den 
Energieinhalt = zuschreibt, entspricht nach der von uns ent- 


wickelten Hypothese eine Nullpunktsenergie im Betrage von 50 


(v = Schwingungs- oder Tourenzahl). 
2. Der leere Raum, d. h. der Lichtäther, ist mit einer dieser 
Energie entsprechenden Nullpunktsstrahlung erfüllt: 


uo = 5 2 dE) 
Erst bei Schwingungszahlen oberhalb 1019, wahrscheinlich erst 
oberhalb 1028, bricht vorstehende Formel ab, ähnlich etwa, wie 
die Formel der DegyEschen Wärmeschwingungen in einem festen 
Körper. 

3. Bei Temperatursteigerung nimmt ein Körper nicht nur 
Wärme von außen auf, sondern verwandelt zugleich einen Teil 
der geordneten, d. h. den Charakter freier Energie besitzenden, 
Nullpunktsenergie in Wärmebewegung, dergestalt, daß das Gesetz 
der gleichen Energieverteilung für den so entstandenen Wärme- 
inhalt gilt. Entsprechendes gilt für die Wärmestrahlung, die 
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einen ZuschuB von der Nullpunktsstrahlung erhält, dergestalt, daß 
die RAYLEIGH-PLANCKsche Strahlungsformel 


gewahrt bleibt. 

4. Das Gesetz von der Erhaltung der Energie in der bis- 
herigen Fassung bleibt zwar im Mittel gewahrt, kann aber für 
das einzelne Atom oder Molekül durchbrochen werden; mit 
anderen Worten, der erste Wärmesatz bekommt statistischen 
Charakter und rückt daher dem zweiten Wärmesatz vollkommen 
analog zur Seite. 

5. Aus obigen Grundannahmen läßt sich für den meßbaren 
Energieinhalt eines Körpers die PLANCK-EINSTEINsche bzw. BORN- 
Desyesche Formel, für die meßbare Strahlung PLANCKs Formel 
gewinnen. | 

6. Die Theorie des Wärmeinhalts der Rotation und diejenige 
der sogenannten Entartung eines Gases lassen sich nunmehr 
vollständig entwickeln und zwar im Gegensatz zu den bisherigen 
Ableitungen eindeutig und einfach; es läßt sich zeigen, daß die 
neue Theorie der Entartung eines Gases die einzige ist, die mit 
der Erfahrung stimmt. Zugleich ergibt sich die vollständige 
Theorie der Dampfdruckkurve. 

7. Die Prüfung der Theorie an dem Trägheitsmoment des 
Wasserstoffmodells von DEBYE ergibt, im Gegensatz zu den bis- 
herigen quantentheoretischen Rechnungen, hinreichende numerische 
Übereinstimmung. — 

8. Unabhängig vom vorstehenden, aber mit einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit ergibt sich die weitere Hypothese, daß jede 
potentielle Energie sich bei tiefen Temperaturen auf Nullpunkts- 
energie zurückführen läßt; die Summe der Nullpunktsenergien 
eines Körpers wäre demnach der allgemeine Ausdruck des so- 
genannten Kräftepotentials. 

9. Bei endlichen Temperaturen läßt sich jede potentielle 
Energie auf Nullpunktsbewegung und Wärmebewegung zurück- 
führen; sie ist mit Hilfe des Wärmetheorems, vom Nullpunkt aus- 
gehend, für alle Temperaturen berechenbar. 

10. Der Gehalt an Nullpunktsenergie eines Körpers von der 


Masse M ergibt sich gleich = c?; bei ihrer, natürlich praktisch nie 
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möglichen, vollständigen Verwandlung in äußere Arbeit würde ein 
Körper also gerade Lichtgeschwindigkeit erhalten. 

11. Die Arbeitsleistungen von Gasausdehnung, Kohä sionskraft 
chemischer Kraft, Radioaktivität, NewTonscher Kraft usw. sind 
bei tiefen Temperaturen vollkommen identische Prozesse, indem 
stets Nullpunktsenergie in äußere Arbeit übergeht; ein Unter- 
schied besteht nur darin, daß verschiedene Arten von Nullpunkts- 
energie (definiert durch die betreffenden molekularen, atomaren 
oder interatomaren Schwingungen) transformiert werden. 

12. Dementsprechend sind alle diese Prozesse einem prin- 
zipiell gleichartigen und thermodynamisch mit Hilfe des Wärme- 
theorems bestimmbaren Einfluß der Temperatur unterworfen. Für 
die Gravitation ist die Rechnung durchgeführt. 

13. Die Frage, ob absolute Bewegung in dem mit Nullpunkts- 
strahlung erfüllten Lichtäther nachweisbar sein müßte oder nicht, 
muß späterer Prüfung überlassen bleiben; festgestellt wurde nur, 
daß bei einer absoluten Bewegung im Lichtäther sich sämtliche 
Schwingungszahlen um den gleichen Prozentsatz ändern. 

14. Die Prancksche Konstante h wird nunmehr, ähnlich wie 
die Lichtgeschwindigkeit, eine dem Lichtäther eigentümliche 
Größe, sie ist der für die Nullpunktsstrahlung charakteristische 
Parameter und ihre fundamentale Bedeutung scheint dadurch 
erst sich völlig zu offenbaren. 
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Licht und Elektrizität im Selen i); 
von H. Greinacher. 


(Eingegangen am 3. Februar 1916.) 


§ 1. Versuche über den Dunkelwiderstand des Selens. 
Gleichrichterwirkung. Die Beobachtung des neuen im folgenden 
beschriebenen Effektes ist aus einer Untersuchung über den Wider- 
stand der Selenzellen hervorgegangen. Es erscheint daher zweck- 
mäßig, erst einiges über diese Versuche mitzuteilen. Legt man 
an eine Selenzelle eine konstante EMK an, so stellt sich im 
allgemeinen ) keine konstante Stromstärke ein. Der Strom wächst 
oder fällt vielmehr zuerst rasch, dann langsam, um einem be- 
stimmten Endwert zuzustreben. Dieser Endwert ist aber häufig 
Sckwankungen unterworfen, die selbst wieder sehr langsam im 
Zeitraum von Tagen, oder aber auch innerhalb von Minuten er- 
folgen. Bei einer Zelle beobachtete ich, daß auch äußerst rapide 
Schwankungen (Zuckungen am Saitengalvanometer) vorhanden sein 
können. Von Interesse für das Folgende war nun vor allem die 
erstgenannte, reguläre Änderung des Stromes. 


Dunkelwider- | Widerstands- 


| Nutsbare stand | verminderuug i 
Zelle | Selenfläche | Größenanord- | bei 32 Lux Provenienz Bemerkungen 
nung in Ohm Pros. 
Sı | rechteckig | 100 000 680 Leybold (Cöln) | In Holzgehäuse 
5 x 8 em bez. Nov. 1915 | Bronzedraht 
Sa || rechteckig 50 000 40 — In Holzgehäuse 
4,6 x 2,7 cm? 
S rund 100 000 90 Leybold (Céln) | In Hartgummi- 
: D = 3,5 om bez. Nov. 1915 gehäuse, 
F 
8. rund 100 000 80 Ruhmer In Hartgum 
®=3cm (Berlin) Zah 


| | 


1) Herr C. W. MILLER hatte die Güte, den größten Teil der im folgenden 
mitgeteilten Messungen für mich auszuführen, wofür ich ihm auch an dieser 
Stelle meinen besten Dank ausspreche. 

3) Vgl. Cur. Ries, Die elektrischen Eigenschaften und die Bedeutung 
des Selens für die Elektrotechnik, 2. Aufl. 1918, S. 48. 
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Bevor ich die Versuche beschreibe, seien kurz die verwendeten 
Selenzellen charakterisiert. Es standen mir vier Zellen vom 
BipwELischen!) Typus zur Verfügung; sie seien in der Folge 
durch Indizes unterschieden. 


Die zunächst verwendete Versuchsanordnung ist in Fig. 1 
skizziert. Sie besteht im wesentlichen in der WHEATSTONEschen 
Brückenschaltung. Nachdem jeweils die Briicke durch Regulierung 
von W abgeglichen war, wurde die Widerstandsänderung der 
Selenzelle Se durch den Ausschlag eines SIEMENSschen Spiegel- 
galvanometers @ (mit Universalshunt und Lichtzeigerablesung; 

Fig. 1. Empfindlichkeit etwa 3.10—!°Amp./mm) 
bestimmt. Um statt des Batteriestromes 
aus B auch Wechselstrom durch die 
Brücke schicken zu können, war ein 
Umschalter U angebracht, der die Ver- 
bindung mit der Sekundärspule S eines 
Induktors herstellte. Die Primärspule P 
bestand aus einer eisenfreien Strom- 
spule, durch die Wechselstrom von 
50 Perioden geschickt werden konnte, 
Die Wechselspannungen an den Klem- 
men von S waren auf diese Weise genau proportional den am 
Amperemeter A abgelesenen Primärstromstärken. 


Zunächst wurden einige Versuche mit Gleichstrom einer 
Batterie B von drei Akkumulatoren in folgender Weise ausgeführt. 
Es wurde der Strom durch eine ausgeruhte Selenzelle 2) geschlossen 
und die Brücke möglichst rasch abgeglichen. Nun wurde die 
zeitliche Änderung des Lichtzeigers beobachtet und hieraus die 
Widerstandsänderung der Zelle bei dauerndem Stromdurchgang 
bestimmt. Zugleich wurde nach bestimmten Zeitintervallen der 
Strom durch den Kommutator K für einen Moment umgekehrt, 
um gleichzeitig den Verlauf des Widerstandes für die umgekehrte 
Stromrichtung zu messen. Nachher wurde sofort der Kommutator 
in die frühere Lage gebracht. 


1) Car. Rres, L c. S. 25. 

3) Der normale Dunkelwiderstand stellt sich je nach der vorangegangenen 
Behandlung erst nach längerer Zeit, unter Umständen erst nach vielen Tagen, 
wieder her (Rızs, l. c. S. 94). 
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Die Kurven, die mit Zelle S, erhalten wurden, sind in Fig. 2 
wiedergegeben. Sie zeigen deutlich, daß zu Anfang des Strom- 
durchganges die Widerstände in beiden Richtungen kaum von- 
einander verschieden sind. Es ändern sich nun die Widerstände 
in beiden Richtungen, wobei die Änderung in der stromlosen 
Richtung zum Teil wohl auf Rechnung der häufig vorhandenen 
Inkonstanz des Dunkelwider- 
standes zu setzen ist. Durch 
den Strom selbst kommt eine 
stete Vergrößerung der Dif- 
ferenz zustande, die jedoch 
nach einiger Zeit (hier etwa in 
1/, Stunde) ihr Maximum von 
etwa 1500 Ohm erreicht. Langer 
ausgedehnte Versuche bestätig- 
ten, daß der Widerstandsunter- 
schied nach einiger Zeit kon- 
stant bleibt. Läßt man die Zelle I. Widerstand in Richtung des polarisierenden 
sodann einige Zeit stromlos, so II. Widerstand in 5 Richtung. 
verschwindet auch der Wider- 
standsunterschied allmählich wieder. Am Tage nach einem Ver- 
suche wurde der Unterschied kleiner als 50 Ohm gefunden. Ob 
er vollständig verschwunden war, ließ sich nicht mit Sicherheit 
entscheiden, da die Wirkung des während der Messung fließen- 
den Stromes nicht zu vermeiden war. 

Die Ursache der Widerstandsverschiedenheit konnte nun 
Polarisation oder eine wirkliche Widerstandsänderung durch 
Gleichstrom oder beides zugleich sein. Es wurden deshalb die 
Zellen vorerst auf Polarisation geprüft. Nach Anlegen einer 
Spannung von 6 Volt wurden folgende Werte gefunden: 


Shunt des 


F Polarisierender Strom ; | Polarisationsstrom 
Zelle 
Galvanometers 


Dauer in Minuten j in Zentimeter Ausschlag 


Danach verhielten sich also die Zellen sehr verschieden, eine 
Eigentümlichkeit, die bei Selenzellen nicht überrascht und auf 
alle Falle die Untersuchung an verschiedenen Exemplaren recht- 
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fertigt. Bemerkenswert ist das Verhalten von S,, das keine nach- 
weisbare Polarisation, wohl aber, wie alle Zellen, Widerstands- 
unterschied aufwies. Dadurch wurde das Vorhandensein einer 
- wirklichen Widerstandsänderung durch den Strom nahegelegt. 
Diese Auffassung wurde durch einen Versuch an S, gestützt. 
Nach Einschalten des Stromes nahm hier der Widerstand im 
Gegensatz zu 8, ab, während doch eine Polarisation denselben 
scheinbar vergrößert. Überdies war hier der Widerstand in der 
stromlosen Richtung größer, während er im gleichen Falle bei 
S, kleiner war. Kommt durch Polarisation eine scheinbare Wider- 
standsänderung zustande, so müßte der Widerstand in der Strom- 
richtung größer sein. 

Immerhin war der Einfluß der E damit nicht aus- 
geschlossen. Insbesondere schien die Zelle S,, die wohl schon durch 
ihre hohe Polarisierbarkeit zu den anomalen Zellen!) gerechnet 
werden muß, sowohl das Vorhandensein einer wahren als einer 
scheinbaren, auf Polarisation beruhenden Widerstandsänderung 
anzuzeigen. Einmal wurde hier nach Stromeinschalten zuerst ein 
Anwachsen, dann aber ein Abnehmen des Widerstandes beobachtet. 
Sodann deuteten die in der Folge mitgeteilten Wechselstrom- 
versuche darauf hin. 

Diese wurden so ausgeführt, daß man erst einige Minuten 
Gleichstrom durch die Zellen schickte, darauf die Batterie aus- 
schaltete und den Wechselstrom einfiihrte. Dies wurde möglichst 
rasch durch den Umschalter U und den Stromschlüssel H aus- 
geführt. Infolge des durch den Gleichstrom bewirkten Wider- 
standsunterschiedes war eine teilweise Gleichrichtung des Wechsel- 
stromes und damit ein Ausschlag am Galvanometer zu erwarten. 
Alle Zellen zeigten tatsächlich diesen Gleichrichtereffekt. Allmäh- 
lich ging dann der Galvanometerausschlag infolge des Rückganges 


1) Vgl. Rres, l. c. S. 58, wonach alle anomalen Erscheinungen am Se 
auf das Vorhandensein von Feuchtigkeit zurückzuführen sind. Das Se der 
anomalen Zellen ist hygroskopisch und mit wachsendem Feuchtigkeitsgehalt 
auch stärker polarisierbar. Die Beobachtungen von Rızs ließen sich sehr 
deutlich an S, bestätigen. Einmal war die Polarisierbarkeit der Zelle sehr 
veränderlich. Als ferner durch einen Zufall (bei den späteren Temperatur- 
versuchen) etwas Wasser auf das Se kam, so war nach dem Abtrocknen der 
Polarisationsstrom ungewöhnlich groß. Nachdem nun die Zelle vier Tage 
im Exsikkator (P,0,) aufbewahrt worden war, war die Polarisierbarkeit 
ganz verschwunden. Sie stieg jedoch nach einigen Tagen an der Luft wieder 
auf den früheren Wert. 
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des Widerstandsunterschiedes wieder zurück. Wurde zur Kon- 
trolle die Selenzelle durch einen Drahtwiderstand von derselben 
Größe ersetzt, so zeigte sich nicht der geringste Ausschlag. Die 
durch das Selen bewirkte Deformation des Wechselstromes wurde 
überdies direkt mittels eines Saitengalvanometers (Empfindlichkeit 
etwa 10-7 Amp. pro Skalenteil) festgestellt. Während man für 
gewöhnlichen Wechselstrom das charakteristische symmetrische 
Fadenbild:) erhielt, war dieses hier ganz unsymmetrisch. 

Was die Richtung der Gleichstromkomponente anbelangt, so 
mußte sich dieselbe von vornherein aus der Größe des Wider- 
standes in beiden Stromrichtungen angeben lassen. Bei S, war 
ein Strom in Richtung des vorangegangenen Stromes zu erwarten, 
bei S, umgekehrt. Es trat aber tatsächlich in beiden Fällen eine 
Komponente entgegengesetzt dem ursprünglichen Strome auf. 
Dies war denn auch in allen Zellen fast ausnahmslos die Regel. 
Nur bei S, erhielt man nach Einschalten des Wechselstromes 
erst eine entgegengesetzte und nach kurzer Zeit eine gleich- 
gerichtete Gleichstromkomponente. Dies deutete auf die oben 
erwähnten gleichzeitig wirksamen Faktoren von Polarisation und 
wahrer Widerstandsänderung hin. Nach dem gegensätzlichen 
Verhalten von S, und S, lag überdies die Möglichkeit vor, daß 
die Gleichrichtung außer von der Gleichstromwirkung noch von 
anderen Faktoren abhängig ist. 

Es ist bemerkenswert, daß man, wie schon POCHETTINO 2) 
beobachtete, auch ohne vorangegangene Polarisierung der Zellen 
eine Gleichrichterwirkung bekommt. Dies ist zunächst auffallend, 
würde sich aber durch irgendwelche Unsymmetrie in den Zellen 
erklären lassen. Eine solche findet sich tatsächlich in besonderem 
Maße bei Selen-Kontaktdetektoren®). Wäre aber eine Selenzelle 
vollkommen symmetrisch, so ist kein Grund für eine solche Wir- 
kung vorhanden. Man könnte dann höchstens noch Unsymmetrien 
der Wechselstromkurve zur Erklärung heranziehen. Nun bestimmen 
tatsächlich Dauer und Intensität eines voraufgegangenen Gleich- 
stromes die nachfolgende Gleichrichterwirkung. Es wird also 
auch das Wechselstromdiagramm selbst von Einfluß sein. Ist 


1) Analog dem Fadenbilde im Vibrationselektrometer. Siehe H. GREI- 
NACHER, Arch. f. Elektrotechnik 1, 471, 1913. 

3) A. Pocagrrino, Lincei Rend. 18, 445. 1909. 

) C. Tissot, C. R. 147, 37, 1908; E. BRaxzy, C. R. 147, 124, 1908. 
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dieses unsymmetrisch, so kann sich nach Einschalten des Wechsel- 
stromes eine Gleichrichterwirkung herausbilden. 

Immerhin sind die Verhältnisse nicht so leicht zu übersehen 
als bei Versuchen mit besonderem, polarisierendem Strom. Es 
war daher beabsichtigt, die durch einen Gleichstrom bewirkte 
Gleichrichterwirkung weiter zu verfolgen. Es war nur der Umstand, 
daß nach Ausschalten des Gleichstromes der Widerstandsunter- 
schied allmählich zurückging, störend. Dies schien jedoch leicht 
zu vermeiden, indem man den Gleichstrom überhaupt nicht aus- 
schaltete und den Wechselstrom einfach iiberlagerte. Hier zeigte 
sich jedoch eine unerwartete Erscheinung, so daß die Untersuchung 
in einer ganz anderen Richtung weitergeführt werden mußte. 

§ 2 Gleichzeitige Einwirkung von Gleich- und 
Wechselstrom. Die Anordnung, welche für die folgenden Ver- 
suche verwendet wurde, zeigt Fig. 3. 
Batterie und Wechselstromquelle konn- 
ten hintereinander geschaltet werden. 
Abgeglichen wurde die Brücke mittels 
eines mit Se in Serie geschalteten 
Widerstandes W. Hierdurch wurden 
1. die Strom- und Spannungsverhält- 
nisse in der Brücke konstant gehalten; 
2. konnte die Widerstandsänderung der 
Selenzelle leicht aus dem Galvano- 
meterausschlag bestimmt werden. Die 
Eichung geschah einfach dadurch, daß 
man W veränderte und die zugehörigen Lichtzeigerstellungen 
ablas. 

Bei den meisten Versuchen wurde der Widerstand W + Se 
= 120000 Ohm gewählt. Die Klemmspannung an CD betrug 
infolge des groBen Widerstandes der Induktorspule S nur 23 Proz. 
der EMK von B (fiir die angegebenen Widerstandsverhältnisse). 
Die Stromstärke in Se war also bei einer Batteriespannung von 
2 Volt gleich 121300 300 = 3, 8. 10— Amp. Wurde 1 Amp. Wechsel- 
strom von 60 Perioden durch P geschickt, so betrug die effektive 
Wechselstromspannung an C D (mit Quadrantelektrometer gemessen) 
0,94 Volt. Die im folgenden benutzten Wechselströme waren also 
von der Größenordnung der Gleichstrome. 


Fig. 3. 
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Bei allen Versuchen wurde zunächst die Batteriespannung so 
lange angelegt, bis der Lichtzeiger keine merkliche Veränderung 
im Selenwiderstande mehr anzeigte. Nun wurde der Wechselstrom 
superponiert. Es entstand, wie früher, ein Galvanometerausschlag, 
der nach Ausschalten des Wechselstromes fast momentan wieder 
verschwand. Was auffiel, war zunächst der ungewöhnlich große 
Ausschlag, dann aber namentlich der Umstand, daß dieser in 
entgegengesetzter Richtung, wie ohne gleichzeitigen Gleich- 
strom, erfolgte. 

Schaltete man also den Gleichstrom erst ab, so lieferte der 
Wechselstrom eine Gleichstromkomponente, welche dem voran- 
gegangenen Strome entgegengerichtet war. Lagerte man aber 
den Wechselstrom über den Gleichstrom, so wurde letzterer ver- 
stärkt. Dieser letztere Effekt trat im Gegensatz zu den früheren 
Beobachtungen mit großer Regelmäßigkeit ein. 

Die Erscheinung erinnerte sofort an den gewöhnlichen Licht- 
effekt der Selenzellen. Hier wie dort sendet man erst einen 
Gleichstrom durch die Zelle. Im einen Falle läßt man Licht auf- 
fallen und erhält eine Stromvergrößerung, im zweiten Falle ersetzt 
man das Licht durch einen Wechselstrom, den man durch die 
Zelle schickt, und bekommt dieselbe stromvergrößernde Wirkung. 
Es lag nun sehr nahe, den inneren Zusammenhang in der Ver- 
wandtschaft des Lichtes mit Wechselströmen zu suchen. Während 
dort durch auffallende Wellen elektromagnetische Wechselfelder 
im Selen hervorgerufen werden, werden hier solche direkt an die 
Zelle angelegt. Der wesentliche Unterschied lag nach dieser 
Auffassung nur in der immensen Verschiedenheit der Frequenzen; 
statt 5.1014 nur 50! 

Die Tatsache, daß Wechselströme den Selenwiderstand ebenso 
beeinflussen wie Licht, mußte also nicht nur von praktischer, 
sondern namentlich auch von theoretischer Bedeutung erscheinen. 
Sie ließ vermuten, daß die Lichtempfindlichkeit des Selens nur 
einen Spezialfall einer allgemeineren Eigenschaft, nämlich der 
Wechselstromempfindlichkeit gewisser Widerstände darstellt. Es 
war nun vor allem wichtig, den Zusammenhang zwischen Licht- 
und Wechselstromeffekt erst durch weitere Versuche sicherzustellen. 
Als einfachste Methode bot sich der genaue Vergleich der Effekte 
im einzelnen. Diesen Zweck verfolgten nun die im folgenden 
mitgeteilten Versuche. Bis jetzt wurde untersucht 1. die Ab- 
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hangigkeit der beiden Effekte von der Intensität, 2. von der 
Stromstärke, 3. der Trägheitseffekt und 4. der Temperatureffekt. 

§ 3 Die Widerstandsänderung als Funktion der 
Licht- und Wechselstromintensität. Die Widerstandsände- 
rung der Selenzellen als Funktion der Wechselstromintensität zeigt 
Fig. 4 Alle Messungen sind bei einer Batteriespannung von 
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Primärer Wechselstrom in Ampere. 


4 Volt [etwa 1 Volt Klemmspannung an CD (Fig. 4)] ausgeführt. 
Die Zellen zeigen ein Anwachsen des Effektes mit der Intensität 
des Wechselstromes, jedoch in verschiedenem Maße. Besonders 
gering ist der Effekt in S,, welches sich (s. oben) auch durch 
besonders kleine Lichtempfindlichkeit auszeichnet. In erster 
Annäherung haben wir Proportionalität zwischen Widerstands- 
änderung und Intensität des Wechselstromes. Indem wir berück- 
sichtigen, daß die rückwärtigen Verlängerungen der Kurven nahezu 
durch den Nullpunkt hindurch gehen, so können wir annähernd 
setzen 4 W = c. J. Da die Energie E des Wechselstromes durch 
Ja gemessen wird, so ist dies gleichbedeutend mit 4 =. VE. 
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Die analogen Versuche mit Licht wurden in folgender Weise 
ausgeführt. Die Zelle wurde an das Ende eines längeren, licht- 
dichten Kastens gebracht. Vor der Zelle befand sich in veränder- 
lichem Abstande eine kleine 6-Volt-Metallfadenlampe. Um Wider- 
standsänderungen von derselben Größenordnung wie oben zu 
bekommen, mußte die Lichtintensität sehr klein genommen werden. 
Sie betrug weniger als 1/,, Kerze. Zudem wurde, um Licht von 
nicht zu verschiedenen Frequenzen zu haben, ein Rubinglas als 
Filter zwischengeschaltet. Fig. 5 zeigt die erhaltenen Kurven. 


Fig. 5. 


Reziproker Abstand der Lichtquelle. 


Als Abszisse sind die reziproken Abstände der Lampe von der 
Zelle aufgetragen. Da die auffallende Lichtenergie E = 15 und 


yE = 3 so haben wir also, wie in Fig. 4, die Abhängigkeit des 


AW von YE wiedergegeben. Zu bemerken ist, daß zwischen der 
Beobachtung der einzelnen Punkte jeweils längere Zeit gewartet 
wurde (etwa 1/, Stunde), um die wegen der Trägheit nur langsam 
erfolgende Einstellung so weit als nötig abzuwarten. Da auch 
in diesem Zeitintervall die Einstellung noch nicht vollständig 
erreicht war, so wurde der Vollständigkeit halber noch eine 
genaue Beobachtungsreihe für S, mit Wartepausen von etwa zwei 
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Stunden ausgeführt. Die Kurve ist gestrichelt eingezeichnet und 
nicht direkt mit den anderen vergleichbar. 


Man beobachtet nun, daß die Reihenfolge der Zellen für 
Licht- und Wechselstromempfindlichkeit (ohne S,) genau dieselbe 
ist. Im einzelnen sind auch die Lichtkurven annähernd gerade 


Linien, also darzustellen durch 4 W = c YE. Diese Beziehung 
wird schon von Rosse, ADAMS und BERNDT?) angeführt, während 
andererseits auch andere Ausdrücke aufgestellt worden sind. Hier 
interessiert vor allem der Umstand, daß der an denselben 
Zellen gemessene Licht- und Wechselstromeffekt prak- 
tisch dieselbe Abhängigkeit von der Energie (Amplitude) 
aufweist. 


§ 4. Abhängigkeit vom Strom (Spannungseffekt) und 
der Zeit (Trägheit). Alle Selenzellen zeigen, wie RIES (l. c.) 
ausführlich darlegt, die bedeutsame Eigenschaft, einen mit der 
angelegten Spannung veränderlichen Dunkelwiderstand zu zeigen. 
Diese Abweichung vom Oxmschen Gesetz wird allgemein als 
Spannungseffekt bezeichnet. Wird z. B. die Spannung vergrößert, 
so sinkt der Widerstand und stellt sich allmählich auf einen 
kleineren Wert ein. Legt man die frühere Spannung wieder an, 
so geht der Widerstand wieder hinauf, erlangt aber erst nach 
längerer Zeit seinen früheren Wert wieder. Von .besonderem 
Interesse ist der Umstand, daß mit größerer Spannung gleichzeitig 
auch die Lichtempfindlichkeit abnimmt. Es lag nun nahe, auch 
den Wechselstromeffekt auf seine Abhängigkeit von der angelegten 
Gleichstromspannung zu untersuchen. In der Tat zeigte sich hier 
dieselbe Abhängigkeit wie für den Lichteffekt. Folgende Daten 
mögen dies zeigen: 


Dunkelwiderstand 
(Spannungseffekt) 
in Ohm 


Wechselstromeffekt 
in Ohm 


Lichteffekt 


Zelle 


40 Volt | 2 Volt | 40 Volt 
S, | 15000 | 11500 | 10000 2500 122000 | 110000 
8 A os 1 000 200 35400 | 34400 
Ss | 19000 | 11500 8 000 | 2500 119 300 | 100 800 


1) Rres, I. c. S. 71. 
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Zu dieser Tabelle ist zu ergänzen, daß die Angaben über den 
Dunkelwiderstand keine quantitativen Vergleiche zulassen, da die 
Messungen an verschiedenen Tagen erfolgten. Sie bringen aber 
deutlich das Vorhandensein des Spannungseffektes zum Ausdruck. 
Sie dienen überdies zur Übersicht über die relative Größe des 
Licht- und Wechselstromeffektes. Die Voltangaben beziehen sich 
auf die Batteriespannung. Die entsprechenden Klemmspannungen 
an CD (Fig. 3) betrugen !/, und 10 Volt. Da die Lichtintensität 
sehr klein genommen wurde (um die beiden Effekte etwa gleich 
groB zu machen), so sind die Messungen des Lichteffektes (große 
Trägheit) nicht sehr genau. Ein exakter Vergleich der Effekte 
ist daher an Hand der Zahlen nicht angängig. Doch geht immerhin 
deutlich hervor, daß der Wechselstromeffekt mit der Spannung 
abnimmt, und zwar stärker als der Lichteffekt. 

Eine ähnliche Beeinflussung des Wechselstromeffektes tritt 
ein, wenn man nicht die Spannung variiert, sondern die Zellen 
verschieden stark belichtet. Dies ist bei dem engen Zusammen- 
hange zwischen den verschiedenen Effekten zu erwarten (vgl. § 6). 
Als Beispiel seien hier für S, folgende Werte angeführt: Dunkel- 
widerstand: 118000 2; Wechselstromeffekt: 9600 A. Sodann 
Widerstand bei Belichtung: 90300 2 und Wechselstromeffekt: 
5000 E. 

Trägheit der Effekte. Interessante Einzelheiten zeigt der 
Vergleich der Trägheitserscheinungen für beide Effekte. Für alle 
Zellen wurden im Licht die gewöhnlichen Trägheitskurven beob- 
achtet. Fig. 6 zeigt eine solche Kurve für S, Wurde aber der 
zeitliche Verlauf des Widerstandes beim Wechselstromeffekt 
gemessen (Fig. 7), so zeigte sich ein zum Teil ganz andersartiger 
Verlauf. Nur für S, haben wir in beiden Fällen dieselbe Kurven- 
form. Für 8, und S, beobachtet man aber beim Einschalten 
des Wechselstromes erst ein rasches Anwachsen zu einem Maxi- 
mum, dann ein allmähliches Abnehmen gegen den definitiven 
Endwert; und analog beim Ausschalten: ein Sinken des Stromes 
unter den Dunkelwert und dann noch ein langsames Ansteigen. 
Die Kurven tragen ganz den Charakter der Lichtträgheitskurven 
für anomale Zellen. Charakteristisch für alle Zellen ist die 
bedeutend geringere Trägheit für Wechselstrom als für Licht. 

Es scheint also auf den ersten Blick der Parallelismus zwischen 
den beiden Effekten gestört. Dazu ist nun auf Grund der Resultate 
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über die Lichtträgheit folgendes zu bemerken. Das Licht erhöht 
nach der modernen Auffassung durch Elektronenablösung im 
Selen dessen Leitfähigkeit. Dieser „innere Photoeffekt“ findet 
überall im Selen statt, soweit das Licht eindringt. Es werden 
nun aber nur diejenigen Elektronen, welche in der Strombahn 
liegen, sofort an der Stromführung teilnehmen können. Die übrigen 
werden nur zum Teil und allmählich durch Diffusion in die 
Strombahn gelangen. Die Stromvergrößerung im Licht erreicht 
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daher erst nach einiger Zeit ihren Maximalwert. Man sucht 
zwar die Selenzellen möglichst so zu bauen, daß die stärkste 
Lichtabsorption an den Stellen größter Stromdichte stattfindet 
und man damit möglichst Kongruenz zwischen Strom und innerem 
Photoeffekt hat. Doch liegt es in der Natur der Sache, daß dies 
nur bis zu einem gewissen Grade erreicht wird und daher immer 
eine gewisse Trägheit bleibt. 

Anders ist dies beim Wechselstromeffekt. Der Wechselstrom 
nimmt genau den Weg des Gleichstromes (von Stromverdrängung 
abgesehen). Die durch den Wechselstrom abgetrennten Elektronen 
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werden also sofort durch den Gleichstrom transportiert. Man 
muß daher erwarten, daß die Gleichstromvergrößerung viel rascher 
ihren definitiven Wert annimmt, die Trägheit also geringer ist, 
Wenn man nun tatsächlich diesen Unterschied findet, so kann 
dies nicht als Störung des Parallelismus, sondern weit eher als 
Bestätigung desselben aufgefaßt werden. Warum die Trägheits- 
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kurven im einzelnen fiir beide Effekte ein verschiedenes Aussehen 
haben, miissen erst weitere Versuche zeigen. 

85. Temperaturabhängigkeit der beiden Effekte. 
Um den Einfluß der Temperatur auf den Wechselstrom- und 
Lichteffekt festzustellen, wurde das Selen von Zimmertemperatur 
auf 40 bis 45°C erwärmt. Die Anordnung bestand m folgendem. 
Die Zelle wurde in einen Zinkkasten (3 x 11 x 12 cms), der für 
die Belichtung mit Glasfenster versehen war, hineingebracht. Dieser 
selbst stand in einem Wasserbade. Eine Heizspirale und ein 
Rührer ließen die gewünschten Temperaturen herstellen. Letztere 


* 
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wurden gemessen mittels Thermoelement, das im Zinkkasten dicht 
über der Selenzelle angebracht war. Das Ganze befand sich 
wiederum in dem großen lichtdichten Kasten mit dem Lämpchen 
zur Belichtung. 

Zunächst wurde eine Beobachtungsreihe für den Wechsel- 
stromeffekt gemacht. Die Temperatur wurde langsam erhöht, 
worauf jeweils nach Abstellen des Heizstromes die Messung aus- 
geführt wurde. Die Temperatur blieb bei der großen Wassermenge 
des Bades während der Messung genügend konstant. Die Zeit 
zwischen zwei Beobachtungen betrug etwa 20 Minuten. 


Fig. 8. 
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Die Versuche mit Licht wurden stets am folgenden Tage 
gemacht, nachdem die Zelle wieder auf Zimmertemperatur ab- 
gekühlt war und sich ihr Dunkelwert angenähert wieder auf den 
früheren Wert eingestellt hatte. Die Messungsergebnisse für 8; 
sind in Fig. 8 eingetragen. I gibt den Dunkelwiderstand als 
Funktion der Temperatur. Dieser nimmt, wie an Selenzellen 
gewöhnlich!) beobachtet wird, ab. Kurve II zeigt den Wider- 
standsverlauf, wenn an die Klemmen CD (Fig. 3) 4 Volt Wechsel- 


1) Rigs, I. c. S. 17. 
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spannung angelegt wurde (entsprechend 4,1 Amp. in der Primär- 
spule) Was hier interessiert, ist die Differenz zwischen II und I, 
d. h. die Widerstandsverminderung durch denselben Wechselstrom 
bei verschiedenen Temperaturen. Die Wechselstromempfindlichkeit 
nimmt mit der Temperatur ganz bedeutend ab, und zwar stärker 
als linear. Kurve III gibt noch den Widerstand bei konstanter 
Belichtung als Funktion der Temperatur. Die Differenz zwischen 
III und I liefert uns die gesuchte Widerstandsverminderung im 
Lichte. Auch hier sieht man eine fortwährende Abnahme der 
Lichtempfindlichkeit mit der Temperatur, die zuerst stark und 
dann geringer wird. 


Beide Effekte zeigen also einen ähnlichen Verlauf. Für einen 
exakten Vergleich wäre es allerdings wünschenswert, die Wider- 
standsänderungen für Wechselstrom und Licht von derselben 
Größe zu machen. Allein es wurde davon abgesehen. Einerseits 
konnte die Lichtquelle wegen der sonst zu stark störenden Träg- 
heit nicht mehr kleiner genommen werden, andererseits konnte 
der Wechselstromeffekt nicht vergrößert werden, da die zur Ver- 
fügung stehende Stromspule nicht mehr als 4 Amp. vertrug. 


Da nach früherem aber der Wechselstromeffekt annähernd 
proportional der Wechselstromintensität ist, so läßt sich die 
Kurve II für stärkere Ströme umzeichnen. Wenn man die Diffe- 
renz zwischen II und I um einen konstanten Faktor (6,35) ver- 
größert, so erhält man die gestrichelte Kurve Ila, die nun die 
Ähnlichkeit mit III deutlich hervortreten läßt. Auch weitere 
Versuche mit den Zellen $, und S, bestätigten vollständig den 
Parallelismus der Temperaturabhängigkeit von Licht- und Wechsel- 
stromeffekt. 


86. Schluß. Als Resultat aus allen bisher ausgeführten 
Versuchen folgt, daß der neue Effekt sich in allem so verhält wie 
der Lichteffekt. Nur da, wo von vornherein (Trägheitserschei- 
nungen) ein Unterschied zu erwarten war, weichen die Gesetz- 
mäßigkeiten voneinander ab. Der Schluß scheint also gerecht- 
fertigt, daß man es in beiden Fällen mit demselben Phänomen 
zu tun hat. Im speziellen wird man den Lichteffekt im Selen 
als Spezialfall einer allgemeinen Erscheinung: der Wechselstrom- 
empfindlichkeit des Selenwiderstandes, auffassen dürfen. Beides 
sind elektromagnetische Schwingungseffekte. Im einen Falle hat 
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man auftreffende (fortschreitende) Wellen, im anderen stehende 
Wellen {[Schwingungen|:). 

Wahrscheinlich wird es außer dem Selen noch andere wechsel- 
stromempfindliche Widerstände geben. Auch hier wäre der 
Parallelismus zu prüfen (z. B. am Antimonit). Sodann wird es 
aber von besonderer Wichtigkeit sein, den Ubergang zu finden 
zwischen dem Wechselstromeffekt von 50 Perioden und dem 
Lichteffekt mit seinen hohen Frequenzen. Schon im Bereiche der 
Lichtschwingungen hat man eine starke Abhängigkeit des Effektes 
von der Frequenz gefunden. Immerhin lassen die vorliegenden 
quantitativen Messungen an Zuverlässigkeit zu wünschen übrig. 
Ähnliche Versuche mit Wechselstrom haben nun den experimen- 
tellen Vorteil, daß die Energieverhältnisse leicht zu übersehen 
sind, auch die Trägheit wenig stört. Bis jetzt wurde durch einen 
Vorversuch festgestellt, daß auch Wechselstrom von 900 bis 
3500 Perioden dieselbe Wirkung zeigt, wie solcher von 50 Perioden. 

Auch ein orientierender Versuch mit den Frequenzen der 
drahtlosen Telegraphie wurde gemacht. Hierzu wurde ein kleines 
Demonstrationsmodell (System Telefunken) verwendet. Im Sender- 
kreis wurden Schwingungen (Wellenlänge — 40m, n = etwa 107) 
erregt. Diese wurden induktiv übertragen auf die Anordnung 
Fig. 3. P war die Selbstinduktion des Senderkreises, S eine kleine 
Drahtspule, die man in die Selbstinduktion hineinstellte. Man 
erhielt bei Erregung eine starke Wirkung, doch, wie wiederholt 
geprüft wurde, im Sinne einer Widerstandsvergrößerung des 
Selens. Nach Unterbrechung der Schwingungen ging der Aus- 
schlag momentan wieder zurück, während nach BERNDT?) bei 
auffallenden elektrischen Wellen eine bedeutende Trägheit und. 
im übrigen eine Widerstandsabnahme vorhanden ist. Diesem 
einen kurzen Versuch möchte ich indes, bevor nicht weitere 
Bestätigungen vorliegen, keine zu große Bedeutung beimessen. 
Hier werden erst eingehende Untersuchungen bei verschiedenen 
Frequenzen Aufschluß geben können. 


1) In letzterem Falle hat man polarisierte Wellen, da der Wechselstrom 
mit der Richtung des Gleichstromes übereinstimmt. Die Polarisation spielt 
aber offenbar bei der Erscheinung keine Rolle. Läßt man linear polarisiertes 
Licht auf eine Zelle auffallen, so ist die Leitfähigkeitsänderung unabhängig 
von der Richtung der Polarisationsebene. Dieses bereits von HESEHUS 
(CH. Ries, l. c. 8.114) angeführte Resultat wurde auch hier bestätigt. 

3) G. BERNDT, Phys. ZS. 5, 121, 1904. 
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Auch die Frage nach der Wirkung von Wechselströmen unter 
50 Perioden bietet Interesse. Gehen wir zu immer kleineren 
Perioden über, so gelangen wir schließlich zum Grenzfall der 
Frequenz 0. Damit erhebt sich dann die Frage, wie ändert sich 
der Selen widerstand, wenn man einem Gleichstrom einen Wechsel- 
strom der Frequenz O, d. h. wieder einen Gleichstrom überlagert? 
Wie man leicht erkennt, stößt man hier auf ein Gebiet, das 
erfreulicherweise schon lange Gegenstand der Untersuchung war. 
Denn die Frage der Gleichstromsuperposition ist gleichbedeutend 
mit jener anderen, wie der Selen widerstand sich ändert, wenn 
man die angelegte Spannung ändert. Der dabei auftretende 
Spannungseffekt ist wohl bisher im Vergleich zum Lichteffekt des 
Selens noch zu wenig beachtet worden. Es ist das Verdienst von 
Rigs, auf die Bedeutung der Erscheinung hingewiesen zu haben. 
Aus dem weitgehenden Parallelismus im Verhalten dieser Effekte 
folgerte nämlich RIES (I. c. S. 67), daß es sich in beiden Fällen 
um dieselbe Erscheinung im Selen handle. Immerhin wiesen die 
beiden Mechanismen (Gleichstrom und Lichtwellen) noch zu wenig 
Ahnlichkeit auf, um einen solchen Zusammenhang deutlich 
erkennen zu lassen. Erst die neuen Wechselstromversuche dürften 
nun die große Brücke zwischen Spannungs- und Lichteffekt 
schlagen helfen. Sie lassen auch den Spannungseffekt als Spezial- 
fall des allgemeinen Schwingungseffektes erscheinen: nämlich als 
Widerstandsänderung bei der Superposition eines Gleichstromes 
und eines Wechselstromes der Frequenz 0. Durch Aufdeckung 
dieses Zusammenhanges wird natürlich die von RIES geäußerte 
Ansicht über den Spannungseffekt wesentlich gestützt. Noch mehr. 
Man wird ohne weiteres erwarten dürfen, daß wir in gleicher 
Weise Aufschluß über den Spannungs- und den Lichteffekt haben 
werden, wenn erst einmal der allgemeine Schwingungseffekt erklärt 
sein wird. Untersuchungen in dieser Richtung wird man mit 
Vorteil die elektronische Auffassung (vgl. Rigs, S. 125) der Vor- 
gänge im Selen zugrunde legen. Man wird allgemein annehmen, 
daß im elektromagnetischen Wechselfelde Elektronen abgetrennt 
werden, welche nun die Leitfähigkeit des Selens erhöhen. 

Was die praktische Ausführung der Versuche mit Wechsel- 
strom gegenüber denen mit Licht anbelangt, so sind dieselben 
schon aus den früher erwähnten Gründen weit einfacher. Man 
hat ferner die Vorteile geringerer Frequenzen (Möglichkeit zur 
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Aufnahme von Oszillogrammen). Sodann können die Selenzellen 
selbst, da sie nicht bestrahlt zu werden brauchen, eine wesentlich 
einfachere Konstruktion haben. Es genügen zwei Elektrodenplatten 
mit einer dünnen Selenschicht dazwischen. Dadurch werden über- 
dies auch gewisse Anomalien der Selenzellen ausgeschaltet. 

Von den zahlreichen noch zu erledigenden Fragen sei zum 
Schluß nur noch eine angeführt. Man hat im Licht gelegentlich 
die Erregung einer EMK in Selenzellen und namentlich in 
Selenelementen beobachtet (vgl. Ries, S. 104). Es dürfte für das 
Studium dieser noch wenig geklärten Erscheinung von Bedeutung 
sein, wenn auch der analoge Effekt mit Wechselstrom sich nach- 
weisen ließe. Sollte dies der Fall sein, dann würde überdies die 
stets als Gleichrichterwirkung der Selenzellen bezeichnete Er- 
scheinung von einem wesentlich anderen Gesichtspunkte aus 
untersucht werden müssen. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität, Februar 1916. 


Ein Atommodell; 
von L. Zehnder. 


(Eingegangen am 12. Februar 1916.) 


Die radioaktiven Erscheinungen haben in den letzten Jahren 
zu tieferen Einblicken in die Struktur der Atome geführt. Doch 
liegen noch manche Schwierigkeiten vor, die überwunden werden 
müssen, so namentlich die dabei hervortretenden Unstimmigkeiten 
zwischen der Elektronentheorie und der elektromagnetischen 
Theorie. Einige andere Umstände, die meines Erachtens zu 
berücksichtigen sind, mögen hier noch besonders hervorgehoben 
werden: 

Von Bonr!) wird bei seinem Atommodell verlangt, daß ein 
um den Atomkern kreisendes Elektron keine Strahlung emittiere, 


1) N. Bons, Phil. Mag. (6) 26, 1, 476, 857, 1913. 
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solange es mit konstanter Geschwindigkeit in seinem Ring kon- 
stanten Durchmessers kreise, daß es nur beim Uberspringen von 
dem einen zu einem anderen Elektronenring strahle. Handelte 
es sich stets um Elektronenpaare, die symmetrisch zur Rotations- 
achse um den Atomkern kreisen, oder bestände jedes Elektron 
aus zwei gleichen in solcher Weise kreisenden Teilen, so könnte 
man sich das Fehlen einer Strahlung leicht vorstellen, sonst aber 
wohl nicht; noch leichter wäre diese Vorstellung, wenn etwa jedes 
Elektron als gleichmäßiger Ring den Atomkern umkreiste. 

Auch der Nachweis EHRENHAFTS?) und seiner Mitarbeiter, 
daß dem Elektron nicht die bekannte bestimmte Ladung zu- 
komme, wie den einwertigen Ionen bei der Elektrolyse, daß viel- 
mehr beträchtlich geringere Ladungen, die nach bisherigen Ver- 
suchen schon bis etwa zum hundertsten Teil der Normalladung 
reichen, möglich seien, bedarf noch der Aufklärung bzw. der Be- 
rücksichtigung, wenn er sich bestätigt. 

Bei Gelegenheit der Bestimmung des Verhältnisses der La- 
dung zur Masse des Elektrons hat man für diese Masse einen 
bestimmten Bruchteil derjenigen des Wasserstoffatoms gefunden, 
etwa 1 1850, diese Masse indessen elektromagnetisch gedeutet 
und aus den Versuchen auf eine verschiedene longitudinale und 
transversale Masse geschlossen. Für die am schnellsten bewegten 
geladenen Heliumatome, die «-Teilchen, hat man aber solche 
Verschiedenheiten longitudinaler und transversaler Massen meines 
Wissens noch nicht nachweisen können. 

Es ist von FRANCK und HERTZ?) gezeigt worden, daß die 
Elektronen in gewissen Fällen wie vollkommen elastische Körper 
von Atomen zurückgeworfen werden, daß sie sich in anderen Fällen 
wie unelastische Körper verhalten. In manchen neueren theore- 
tischen Arbeiten wird mit der Elastizität der Elektronen ge- 
rechnet; man will aber bei diesen nicht die gewöhnliche bekannte 
Elastizität gelten lassen, spricht und schreibt vielmehr nur von 
quasielastischen Eigenschaften, um keine Vorstellbarkeit damit 
verbinden zu müssen. 

In seinem Vortrage: „Electrons and heat“ ) weist O. W. Ri- 
CHARDSON nach, daß eine vollständige Analogie zwischen der Ver- 


1) F. EHRENHAFT, Wien. Sitz.-Ber. d. K. Akad. d. Wiss. 128 [2a], 53, 1914. 
3) J. Franck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 373, 618, 1913. 
3) O. W. RuchARDSOR, Nature 96, 468, 1915. 
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dampfung eines festen Körpers und derjenigen von Elektronen 
aus einem erhitzten Körper besteht, derart, daß die von ihm auf- 
gestellte Formel für den Zusammenhang zwischen der „thermo- 
ionischen“ Stromstärke und der absoluten Temperatur für Strom- 
stärkenänderungen um den Faktor 101? bis an die Fehlergrenze 
gültig bleibt, also so genau, wie kaum ein anderes Naturgesetz. 
Die Messung der latenten „Verdampfungswärme“ der Elektronen 
nach verschiedenen Methoden und von verschiedenen Forschern 
hat sehr gut übereinstimmende Ergebnisse gezeitigt. Auch das 
MaxwELLsche Geschwindigkeitsverteilungsgesetz wird als gültig 
erkannt; die dabei erscheinende Gaskonstante HR ist bis an die 
unvermeidliche Fehlergrenze dieselbe wie die für die wirklichen 
Gase. An anderer Stelle!) führt RICHARDSON die „spezifische 
Wärme“ der Elektronen ein. Demnach könnte man sich die 
Elektronen materiell denken, als Substanz, die in verschiedenen 
Aggregatzuständen vorkäme, wie alle anderen Substanzen. Und 
doch entschließt man sich nicht dazu, eine wirkliche so überaus 
feine Elektronensubstanz mit substanziellen Eigenschaften anzu- 
nehmen, nachdem EINSTEIN vor kurzem auch dem Äther unweiger- 
lich den Laufpaß gegeben hat. 

Ich glaube, daß mein schon in früheren Veröffentlichungen 
skizziertes Atommodell 2) — das wahrscheinlich das wirkliche 
Atom selber ist — alle Schwierigkeiten lösen wird, wenn man es 
einmal wie das RUTHERFORDsche und das Boxrsche Atommodell 
‚in die Diskussion aufnimmt und eingehend bearbeitet. Für solche 
Zwecke will ich mein Atommodell im folgenden noch etwas weiter 
entwickeln. | 

Meine Grundvorstellung beruht auf dem Vorhandensein eines 
wirklichen Äthers, den ich als Substanz auffasse, wie alle anderen 
Substanzen, mit ganz analogen Eigenschaften, also insbesondere 
von atomistischer Struktur, der Gravitation unterworfen, mit be- 
sonderer Substanzelastizität®) begabt. Dieser Äther kann in allen 


1) O. W. RIcHARDSON, Proc. Roy. Soc. Lond. (A) 91, 396, 1915. 

3) L. ZEHNDER, Mechanik des Weltalls, S. 29, Freiburg i. B. 1897; auch 
Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1317, 1913. 

8) Mancher verwirft von vornherein die Möglichkeit einer Elastizität 
der Substanz „an sich“, eines mit dieser Substanz wirklich erfüllten Atoms, 
weil er sich die Elastizität jedes Körpers mittels des Ineinanderpressens der 
Körperatome unter Verminderung des Volumens der Atomzwischenräume 
vorstellt. Indessen ist zum mindesten eine Formelastizität der Atome bei 
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Aggregatzuständen vorkommen, also finden auch Übergänge vom 
festen in den flüssigen, von diesem in den gasförmigen Zustand 
statt, und umgekehrt. Alle Erscheinungen an Körpern aus wägbarer 
Substanz, soweit sie nicht auf das Vorhandensein des Äthers zurück- 
geführt werden müssen, und alle Gesetze der Mechanik und der Wärme 
finden demnach auf den Äther ihre folgerichtige Anwendung. 

Meine weiteren Hypothesen sind folgende: 

1. Die Gravitation, deren Wirkungen wir durch keine zwischen 
die sich anziehenden Körper hineingebrachten Substanzen beein- 
flussen können, ist nicht auf Nahewirkungen zurückführbar, sie 
ist eine unvermittelte Fernewirkung. 

2. Die „Wärme“ des Äthers ist die Elektrizität, der „Schall“ 
des Äthers ist das Licht. 

Dem Weltäther als wirkliche Substanz ist namentlich der 
bekannte MICHELSONsche Versuch’) verhängnisvoll geworden, daß 
eine Relativbewegung des Äthers und der Erde nicht nachweis- 
bar sei. Auch ich habe in Freiburg i. Ba einen ähnlichen er- 
folglosen Versuch ausgeführt wie MICHELSON. Das MICHELSON sche 
Ergebnis gab EINSTEIN’) Veranlassung zur Begründung seiner Re- 
lativitätstheorie, in der er fordert, daß es eine größere Geschwindig- 
keit als die des Lichts überhaupt nicht gebe. Umgekehrt zeigt 
ULLER*), daß eine Überlichtgeschwindigkeit möglich sein müsse. 
Zu demselben Schlusse führt meine im folgenden angedeutete 
Überlegung: Denkt man sich alle Massen des Weltalls in eine 
einzige Kugel vereinigt, so müssen nach glaubwürdigen Schätzun- 
gen über die Masse des ganzen Weltalls die letzten nach dem 
Gravitationsgesetz in diese Kugel hereingezogenen Massen mit 
Überlichtgeschwindigkeit an der Kugeloberfläche ankommen). 


ihren Deformationen durch Zusammenstöße leicht vorstellbar, wenn man an 
Formänderungen denkt, die ohne Volumenänderungen vor sich gehen. Außer- 
dem werden wir aber um die Annahme einer Substanzelastizität der mit 
Substanz erfüllten Atome nicht herumkommen, weil ohne diese bei jedem 
Atomzusammenstoß im ersten Augenblick unendlich große Geschwindigkeiten 
auftreten müßten. 

1) A. MicHELson and Ep. MoRLEY, Sill. Journ. 84, 333—345, 1887. 

3) L. ZEHNDER, Wied. Ann. 55, 65, 1895. 

3) A. EINSTEIN, Ann. d. Phys. (4) 17, 891, 1905; Vierteljahrsschr. Naturf. 
Ges. Zürich, 56, 1, 1911. 

4) K. ULLER, Phys. ZS. 16, 409, 1915. 

6) L. ZEHNDER, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 444, 1912; auch: „Der ewige 
Kreislauf des Weltalls“, S. 323. Braunschweig 1914. 
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Indessen wird das negative Ergebnis des MICHELSONschen und 
ähnlicher Versuche meines Erachtens dadurch vollkommen erklärt, 
daß bei solchen Versuchen gar nicht die Relativbewegung zwischen 
der Erde und dem freien Weltäther, sondern die zwischen der 
Erde und dem Äther an der Erdoberfläche gemessen wird. Der 
Äther wird aber von jedem Körper mitgeführt!) und zwar mehr 
von den größten als von den kleinsten Körpern, mehr im Körper- 
inneren und an den Körperoberflächen als außerhalb der Körper. 
Daher ist die Relativbewegung zwischen der Erde und dem Äther 
an der Erdoberfläche unmeßbar klein, sie wird um so größer, je 
weiter man von der Erdoberfläche in die Höhe steigt (vgl. S.140). 
Aber auch außerhalb aller Erdsubstanzen muß noch Äther teil- 
weise mit der Erde rotieren. Ebenso kreist Äther, mitgerissen 
von allen Planeten und kleineren um die Sonne kreisenden Kör- 
perchen, längs der Planetenbahnebenen teilweise um die Sonne. 

Jeder Lichttheorie, die 'sich auf der Vorstellung stetiger 
materieller Raumerfüllung aufbaut, bereitet ULLER ein Ende ). 
Meine Lichttheorie, die den atomistisch aufgebauten Äther als 
Grundlage hat, widerspricht der ULLERschen Bedingung nicht. 
Wie der Einwand, daß wir beim Schall longitudinale, beim Licht 
transversale Schwingungen haben, beseitigt wird, habe ich a. a. O. 
gezeigt®): Im unermeßlichen Weltraum ist der Äther gasförmig, 
aber in unmittelbarer Umgebung der größten Massenansamm- 
lungen, der Sonnen und ihrer Planeten, ist er so dicht, daß er 
sich als quasifester Körper verhält, ähnlich wie ja auch die Sonnen- 
gase im Sonnenkern als quasifest angenommen werden. Demnach 
ist nur quasifester Äther an der unmittelbaren Erdoberfläche 
sicheren Messungen zugänglich, wobei wir eben die Transversalität 
der Lichtwellen und ihre Polarisation beobachten. 

Hängt die Lichtgeschwindigkeit in analoger Weise mit der 
Molekulargeschwindigkeit des Äthers — die ich unter der An- 
nahme, daß die Äthermolekeln wahrscheinlich einatomig seien, 
in meinen bisherigen Arbeiten stets „Ätheratomgeschwindigkeit“ 
genannt habe — zusammen, wie die Schallgeschwindigkeit mit 
der Molekulargeschwindigkeit in der betreffenden Substanz, so 
müßten wir (nach dem MAXwELL schen Mittelwert) auf eine Äther- 


1) L. ZEHNDER, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 446, 1913. 
2) K. ULLER, Phys. ZS. 16, 409, 1915. 
3) L. ZEHNDER, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 446, 1912. 
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molekulargeschwindigkeit v von etwa 400000km schließen, also 
eine Uberlichtgeschwindigkeit 1). 

Mein Atommodell besteht nun aus einem körperlichen Kern 
wägbarer an sich elastischer Materie, umgeben von einer körper- 
lichen Hülle von an sich elastischen Ätheratomen. Ich nenne es 
für die Folge „Körperatom“, zum Unterschied von den „Äther- 
atomen“. 


Der Kern meines Atommodells ist im allgemeinen nicht rund, 
nicht kugelförmig, er kann vielmehr Kanten und in der Regel 
auch Ecken haben. Nachdem durch den Atomzerfall in der Radio- 
aktivität der Aufbau vieler Körperatome hohen Atomgewichts aus 
solchen niederen Atomgewichts (wie H, He, vielleicht noch einem 
oder wenigen anderen Atomen) zum Teil nachgewiesen, zum Teil 
wahrscheinlich gemacht worden ist, dürfte die Vorstellung von 
mehr oder weniger „eckigen“ Körperatomen kaum noch berech- 
tigten Einwänden begegnen 2). Ein Atomkern kann demnach eine 
Kugel sein, ein anderer aber ein Zylinder oder ein Tetraeder, 
eine Pyramide, eine Doppelpyramide, oder ein Würfel, ein Par- 
allelepiped usw. Schon die einfachsten keine weiteren Zerfalls- 
möglichkeiten bietenden Körperatome können zum Teil solche 
weniger einfachen Formen besitzen; die komplizierteren aus ein- 
facheren aufgebauten Körperatome werden noch entsprechend un- 
regelmäßiger sein. 


Die Atherhülle meines Atommodells wird an der Kernober- 
fläche vermöge der Gravitationskraft um so stärker vom Atom- 
zentrum angezogen, je kleiner bei sonst gleichem Atomgewicht 
der Atomkern dem Volumen nach ist, und je kleiner die Ather- 
atome selber sind. Indessen ist die Gravitation nicht die einzige 
Kraft, die das Bestehen einer Atherhiille um den Atomkern auf- 
recht erhält. Stellen wir uns einmal die Umgebung des Atom- 
kerns vor! UnermeBlich viele Atheratome zucken mit ihren un- 
geheuren Geschwindigkeiten (Uberlichtgeschwindigkeiten) hin und 
her, stoßen gegen den Atomkern, entfernen sich nach dem StoBe 
wieder von ihm, wobei die Dichte des Athers so groß ist, daß er 
als quasifest betrachtet werden muß. Wir erkennen folgendes: 
Jedes gegen den Atomkern fliegende Atheratom verliert z. B. beim 


1) L. ZEHNDER, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 446. 
2) L. ZzHx DRB, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1319, 1913. 
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zentralen Zusammenstoß mit dem Atomkern seine Geschwindig- 
keit mehr und mehr, bis zu Null, nachher gewinnt es allmählich 
eine etwa gleich große aber umgekehrt gerichtete Geschwindig- 
keit. Allerdings ist die Stoßzeit kurz, aber ganz gewiß nicht un- 
endlich kurz, sonst müßten unendlich große Kräfte wirksam sein. 
Daher muß das Ätheratom eine entsprechende Zeitdauer an der 
Oberfläche des Atomkerns verweilen. Weil aber solche Äther- 
atome von allen Seiten gegen den Atomkern heranfliegen und 
weil überdies die Umgebung des Atomkerns wegen der großen 
Ätheratomzahl ohnehin schon als quasifest bezeichnet werden 
muß, kann man nur zu dem Schlusse kommen, daß jeder Atom- 
kern eine fest mit ihm verbundene Ätherhülle besitzen müsse. 
Je größer aber der Abstand vom Atomkern ist, um so freier be- 
weglich sind noch die Ätheratome der Hülle bezüglich des Atom- 
kerns. Die äußerste Grenze der in diesem Sinne aufgefaßten 
Ätherhülle, die auch von der Größe, von der Masse des Atomkerns 
abhängig sein wird, kann als eine „Wirkungssphäre“ des Körper- 
atoms bezeichnet werden. 

Dieselben Betrachtungen, auf größere Körper als die Körper- 
atome, allgemein auf Weltkörper wie z. B. unsere Erde angewandt, 
lassen die Berechtigung meiner Folgerung erkennen, daß jeder 
Weltkörper von einer fest mit ihm verbundenen Äthersphäre um- 
geben sein muß, die sich bis auf eine nicht zu kleine Entfernung 
von der Körperoberfläche nach außen erstreckt. Daher können 
MICHELSONsche und ähnliche Versuche unmöglich eine Relativ- 
bewegung zwischen der Erde und dem Weltäther ergeben!). 

Nach meiner obigen Definition der Elektrizität als „Wärme“ 
des Äthers besitzt die Ätherhülle eines unelektrischen Körper- 
atoms einen solchen inneren Bewegungszustand, daß ihre Äther- 
atome mit den Ätheratomen der Umgebung im „thermodynami- 
schen“ Gleichgewicht stehen: Zu jeder Zeit verliert die Ätherhülle 
ebenso viele Ätheratome durch „Verdampfung“ in den Außen- 


1) Die gleiche Überlegung auf feste Körper angewandt, die von Gasen 
und Dämpfen umgeben sind, läßt erkennen, warum wir an den Körperober- 
flächen Gashäute und Wasserhäute annehmen müssen, die adsorbiert sind 
und die sich so schwer ablösen lassen; sie läßt auch die Erscheinung der 
langsamen großen Ionen Lanexvins und der mittelgroßen Ionen PoLLocks 
(Nature 95, 286; Phil. Mag. (6) 29, 514, 636, 1915) verstehen, die von einer 
flüssigen Wasserhülle bzw. von einer Hülle gesättigten Wasserdampfs um- 
geben sein sollen. 
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raum, als sie neue durch ,Kondensation“ gewinnt. Ist dieser 
Gleichgewichtszustand gestört, so ist das Körperatom elektrisch. 
Wenn der Bewegungszustand der Ätherhülle eine größere Inten- 
sität als der des Äthers der Umgebung besitzt, so verliert die 
Ätherhülle Ätheratome durch Verdampfung; zugleich wird auch 
die unmittelbare Umgebung des ganzen Körperatoms und seiner 
Atherhiille in einen entsprechend intensiveren Bewegungszustand 
übergeführt. Es entsteht das elektrische Feld um das Kôrper- 
atom, mit seinen radialen Kraftlinien, wenn das Korperatom 
kugelförmig ist; in diesem Gleichgewichtszustand des elektro- 
statischen Feldes verliert bzw. gewinnt aber das betreffende Korper- 
atom seine Energiedifferenz gegen seinen unelektrischen Normal- 
zustand nur sehr langsam, ähnlich wie ein heiBer oder kalter 
Körper in ruhender Luft ohne Konvektionsströme oder gar im 
Vakuum seine Warmedifferenz lange Zeit behalten kann. Das um- 
gekehrte elektrische Feld entsteht, wenn der Bewegungszustand 
der Atherhiille eine geringere Intensität besitzt als der umgebende 
Äther. Die Entladungserscheinungen in luftverdünnten Räumen 
legen den Gedanken nahe, daß die negative Elektrizität dem 
Zustand größerer Intensität der Ätherbewegung in der Atom- 
hülle entsprechen könnte. 

Jedem neutralen unelektrischen Körperatom kommt eine 
Atherhülle von ganz bestimmtem Volumen zu. Gleiche Körper- 
atome haben gleiche Ätherhüllen, ungleiche Körperatome im all- 
gemeinen ungleiche solche Hüllen. Auch jede Molekel hat ihre 
bestimmte Atherhiille. Wird eine Molekel in Körperatome bzw. 
in Molekelreste aufgespalten, so werden diese Molekelbestandteile 
Atherhiillen von anderen Bewegungszuständen behalten, als wenn 
sie in ihrem jetzigen abgetrennten Zustande dauernd im Gleich- 
gewicht mit dem umgebenden Äther gewesen wären. Daher er- 
scheinen die Molekelreste elektrisch, sie werden zu Ionen. Er- 
fahrungsgemäß gewinnen die lonen bei dieser Zerlegung bestimmte 
positive oder negative Elektrizitätsmengen, Elektronen, je nach 
ihrer Wertigkeit 1,2 oder mehr Elektronen. 

Es scheint, daß diese Elektrizitätsmenge des einwertigen Ions, 
das Elektron, proportional der Masse des bei solcher Zerlegung 
der Molekeln übertretenden Äthers, daß sein absolutes elektri- 
sches Potential proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit 
der umgebenden Ätheratome gesetzt werden könne, die mit den 
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Atheratomen seiner Atherhiille im dynamischen Gleichgewicht 
stehen. Dann müßten wir schließen, daß mit jedem Elektron eine 
bestimmte Äthermasse verbunden sei. Wenn wir aber nicht an- 
nehmen wollen, daß schon jedem Elektron ein einzelnes Äther- 
atom entspreche, vielmehr äußerst kleine Ätheratome voraussetzen, 
von denen erst viele Tausende oder gar Millionen auf ein Elek- 
tron entfallen, wie es wohl wahrscheinlicher ist, so werden wir 
zu dem Schlusse geführt, daß dem Elektron ein statistischer Wert 
zukomme, gebildet durch eine mittlere Zahl von Ätheratomen, die 
bei jeder Abspaltung eines einwertigen Körperatoms aus einer 
Molekel immer wiederkehren. In diesem Falle wäre das Ergebnis 
der Versuche EHRENHAFTS sehr verständlich. 

Von den Licht- und Röntgenstrahlungen des Körperatoms 
habe ich schon früher!) gezeigt, wie ungeheuer mannigfaltig sie 
aus meinem Atommodell hervorgehen können. Daß nach meiner 


Fig. 1. 


Deutung des Elektrons ein symmetrisch gebautes Kôrperatom bei 
seiner Rotation um die entsprechende Symmetrieachse oder bei 
der Rotation eines symmetrischen Teiles seiner Atherhiille um 
eine solche Achse nicht strahlt, auch wenn es eine ungerade Zahl 
von Elektronen besitzt, erscheint danach selbstverstandlich. Da- 
gegen muß ein bezüglich seiner Rotationsachse unsymmetrisch 
aufgebautes rotierendes Körperatom strahlen. 

Das Eisenatom (als Vertreter der magnetischen Körperatome) 
habe ich bezüglich der Ebenen durch eine seiner Atomachsen als 
unsymmetrisch aus kleineren Körperatomen aufgebautes Gebilde 
gekennzeichnet [Fig. 1]2), beispielsweise einer kleinen Kreissäge 
vergleichbar (g, h). Vermöge der Zusammenstöße der Ätheratome 
der Umgebung mit denen der diesem Eisenatom nur quasifest 
anliegenden in höchster vibrierender Bewegung befindlichen und 


1) L. ZEHNDER, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1317—1332, 1913. 
2) Reproduktion der Fig. 6, a, g, h meines Buches: „Die Mechanik des 
Weltalls“, S.77. Freiburg i. B. 1897. 
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daher leicht verschiebbaren Ätherhülle muß diese in Rotation um 
die Atomsymmetrieachse versetzt werden, wie in Fig. 1, a ange- 
deutet ist. Jede Relativbewegung einer Athermasse irgend einem 
Körper gegenüber ist aber als elektrischer Strom aufzufassen. 
Daher kreist beständig ein elektrischer AMPEREscher Molekular- 
strom, es kreisen eine gewisse Anzahl von Elektronen um das 
Eisenatom; das Eisenatom verhält sich wie ein Elementarmagnet. 

Die von mir angenommene atomistische Ätherstruktur bringt 
meines Erachtens auch für die Quantentheorie PLANCKs1) manche 
Aufklärungen. Doch scheinen mir die Energiequanten zum Teil 
nur statistischen Werten zu entsprechen, ohne wirkliche Unstetig- 
keiten. Denn bei allen Bewegungs-, Geschwindigkeits- und ent- 
sprechenden Energieänderungen kann man wohl bei Naturvor- 
gängen nur stetige Übergänge annehmen, niemals unstetige, weil 
doch letztere die Vorstellung von unendlich großen Kräften im 
Gefolge hätten. Die Masse dagegen zeigt Unstetigkeit, da sie an 
bestimmte Grenzflächen gebunden ist. Daher ist z. B. die Energie 
eines von der Ätherhülle eines Körperatoms durch Verdampfung 
frei werdenden Ätheratoms quantenhaft; seine maximal zu ge- 


winnende kinetische Endenergie wäre 1 v? oder angenähert 5 42.1020, 


wenn m die Masse des Atheratoms, v (S. 138) die Athermolekular- 
geschwindigkeit bezeichnen, vorausgesetzt daß dieses Ätheratom 
als Bestandteil der Ätherhülle keinerlei Geschwindigkeit relativ 
zum Atomkern besäße, was aber zweifellos nicht der Fall sein 
wird. Entspräche etwa dieses Energiequantum dem PLAN CR schen 
Werte 6,55.10-3 Erg, so ließe sich daraus die Masse des Äther- 
atoms berechnen; man fände für sie ungefähr 8,2.10-*g, so daß 
etwas über 102° Ätheratome im Elektron enthalten wären. Jedoch 
wäre diese Zahl wahrscheinlich doch sehr viel zu groß, weil sich eben 
die Ätheratome auch in der Ätherhülle des Körperatoms vermöge 
der ungeheuren Stoßkräfte der umgebenden Ätheratome in heftig- 
stem Bewegungszustand befinden. 

Meinem Atommodell muß eine gewisse Nullpunktsenergie zu- 
kommen. Bei der Abkühlung bis zum absoluten Nullpunkt wird 
die Molekularbewegung immer geringer, die Körperatome legen 


1) M. PLAxck, Verh. d. D. Phys. Ges. 2, 237, 1900; Ann. d. Phys. (4) 
4, 553, 1901; Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 138, 1911. 
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sich immer näher aneinander, verdrängen ihre Ätherhüllen mehr 
und mehr, einer Molisierung entsprechend. Aber auch bei der 
absoluten Nulltemperatur, bei verschwindender Wärmebewegung, 
hämmern die Ätheratome der Umgebung mittelbar durch die 
Atherhiille hindurch gegen die Oberflächen der Körperatome; 
diese Oberflächen werden dadurch in einem beständigen Bewe- 
gungszustand erhalten, sie werden überdies von allen Seiten zu- 
sammengepreßt. Die Körperatome besitzen also, da sie als ela- 
stische Körperchen aufgefaßt werden, auch noch beim absoluten 
Nullpunkt eine kinetische Energie ihrer Oberflächenteilchen und 
außerdem eine potentielle Energie, vermöge ihrer Zusammen- 
pressung durch den Ätherdruck. Würde ein solches Körperatom 
plötzlich unter Bedingungen versetzt, in denen es von keinem 
Ätherdruck mehr belastet wäre, so könnte es seine ganze Äther- 
hülle, vermutlich aus der Masse mehrerer Elektronen bestehend, 
vermöge seines Gegendrucks, vermöge der ihm innewohnenden 
potentiellen Energie, auf die Überlichtgeschwindigkeit v (S. 139) 
bringen, was einem ungeheuren Energievorrat entspricht. 

Wie die Gestalt des Eisenatoms (S.142) erkennen läßt, fasse 
ich ein Körperatom höheren Atomgewichts, das aus Körperatomen 
niederen Atomgewichts aufgebaut ist, als eine unmittelbare An- 
einanderlagerung dieser seiner Bausteine auf, in solcher Weise, 
daß die Berührungsflächen dieser letzteren frei von Ätherhüllen 
sind. Die Bausteine der Körperatome, die sich einmal so innig 
berühren, können durch kein physikalisches oder chemisches gegen- 
wärtig zu unserer Verfügung stehendes Mittel wieder voneinander 
getrennt werden, da es uns schon nicht gelingt, den sie zusammen- 
pressenden Ätherdruck wegzunehmen. Solche Körperatome bleiben 
also für uns dauernd chemische Atome, obwohl sie aus kleineren 
Bausteinen aufgebaut sind. Körperatome dagegen, die sich ver- 
möge ihrer Gestalt, ihrer Begrenzungsflächen, ihrer gegenseitigen 
Anziehung und des wirkenden Ätherdruckes so aneinander legen, 
daß die Ätherhüllen zwischen den sich nunmehr fast berührenden 
Flächen noch teilweise, wenn auch in entsprechend vermindertem 
Betrage, erhalten bleiben, gehen dabei eine chemische Verbin- 
dung zu einer Molekel ein. Könnte eine solche Molekel in einen 
Raum ohne jede Ätherbewegung gebracht werden, hörte also das 
Hämmern der Ätheratome der Umgebung auf die Ätherhülle etwa 
plötzlich auf, so müßten vermöge der in diesen Körperatomen ent- 
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haltenen potentiellen Energie (S. 144) alle Atheratome der Ather- 
hülle sofort entweichen, zugleich würden aber auch die Körper- 
atome der Molekel auseinander gejagt; nur bei entsprechend 
langsamer Ätherdruckverminderung würden sich die einzelnen 
Körperatome der Molekel zu einem Körperatom höheren Atom- 
gewichts vereinigen. Die Äthermolekularbewegung des Außen- 
raums verhindert also im allgemeinen das vollständige Zusammen- 
klappen der Körperatome in der Molekel, das Verschwinden der 
Atherhiillen an den Berührungsflächen. 

Die Körperatome der höchsten Atomgewichte stelle ich mir 
demnach als zusammengeballten Haufen von Körperatomen der 
niedrigsten Atomgewichte vor, wobei die letzteren sich so innig 


Fig. 2. 
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wy fear 


berühren, daß an den Berührungsstellen keine Atherhiillen vor- 
handen sind. Je nach der Gestalt (S. 139) der ein Atom höheren 
Atomgewichts zusammensetzenden niedrigeren Atomarten — seiner 
Bausteine — werden die einzelnen Beriihrungsstellen dieser Bau- 
steine von zwei Ebenen gebildet, oder von einer Ebene und einer 
gekriimmten (z. B. konvexen) Fläche oder von zwei gekriimmten 
Flächen. In den stabilsten Körperatomen höheren Atomgewichts 
werden alle diese Berührungsstellen von ebenen Atomflächen ge- 
bildet. Die Körperatome sind dagegen um so unstabiler, je mehr 
solcher Berührungsstellen von konvexen Flächen gebildet werden 
und je stärker die Krümmungen solcher Flächen sind. 

Aber auch die verschiedene Art der Zusammenlagerung der- 
selben Bausteine zum Körperatom kann verschieden stabil sein. 
Stellt z. B. Fig. 2 Querschnitte durch prismatische gleiche Stäb- 
chen dar, in einigen der verschiedenen möglichen Anordnungen, 


* 
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so sind offenbar hier, obwohl alle vier Bausteine jedesmal ganz 
gleich sind und in ebenen Flächen aneinander liegen, doch die 
Anlagerungen a bis q im allgemeinen ganz verschieden stabil, 
nur a und b, ferner c und d, sowie g und k werden wohl gleich 
stabil sein. Mit den übrigen physikalischen und mit den chemi- 
schen Eigenschaften dieser Körperatome, die alle gleiche Atom- 
gewichte haben, würde es sich ebenso verhalten, sie wären ent- 
sprechend verschieden. Am wenigsten stabil wären wohl die 
Formen c, d, e, I, m, n, o, p, q. Nach S. 142 wären namentlich n 
und q magnetische Körperatome, in geringerem Grade auch | 
und o Die Körperatome p und q besäßen Hohlräume, in denen 
sich je ein fremdes Körperatom oder bei genügend langen Bau- 
steinen mehrere solche Atome von entsprechendem Volumen hinter- 
einander anlagern könnten. Mit mehr als vier Bausteinen, oder 
mit voneinander verschiedenen Bausteinen, oder unter Berück- 
sichtigung aller räumlich verschiedenen Anordnungen erhält man 
natürlich noch viele andere Möglichkeiten. Daraus ist ersichtlich, 
wie viele chemisch verschiedene Körperatome sogar aus denselben 
Bausteinen aufgebaut sein könnten. Die ungeheure Energie der 
Stöße der jedes Körperatom umgebenden freien Ätheratome wird 
aber dafür sorgen, daß nur wenige der stabilsten Anordnungen 
dieser Bausteine dauernd bestehen können; alle anderen haben, 
wenn sie einmal entstanden sind, nur eine mehr oder weniger 
kurze Lebensdauer. 

Besteht ein Körperatom hohen Atomgewichts aus einem Haufen 
verschiedener Bausteine, die zum Teil in ebenen, zum Teil in ge- 
krümmten Flächen aneinander grenzen oder die sich im Sinne 
der Fig. 2 unterscheiden, so kann der auf dem Körperatom lastende 
Ätherdruck bewirken, daß eine Umlagerung der Bausteine erfolgt, 
wenn damit eine noch innigere Verbindung dieser Bausteine ver- 
bunden ist. Die einzelnen Beispiele der Fig. 2 lassen die Mög- 
lichkeit solcher Umlagerungen leicht erkennen. Dadurch wird 
aber ein Teil der bisherigen Atherhülle frei, d. h. ein oder mehrere 
Elektronen oder vielleicht auch Bruchteile von solchen werden 
ausgestrahlt, in Form von vermutlich vielen Millionen von Äther- 
atomen, mit Geschwindigkeiten, die mit der Lichtgeschwindigkeit 
vergleichbar sind. Ein solches Körperatom ist also radioaktiv, 
es entwickelt B-Strahlen. Den einzelnen Atheratomen des Elek- 
trons kommen natürlich verschiedene Geschwindigkeiten zu, wenn 
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auch gewisse (statistische) Geschwindigkeitsmittelwerte sicher vor- 
herrschen miissen. 

Befinden sich in dem Haufen der Bausteine solche mit stark 
konvexen Oberflächen, vielleicht, sogar Kugeln, die mitten zwischen 
von ebenen Flächen begrenzten Bausteinen eingelagert sind, so 
werden solche Kugeln mehr oder weniger schnell beseitigt, wenn 
ohne sie eine innigere Verbindung der Bausteine möglich ist. 
Beispielsweise könnte schon im Hohlraum des sehr einfachen 
Körperatoms Fig. 2, p oder q ein oder bei genügend langen pris- 
matischen Bausteinen könnten sogar einige kugelförmige Bausteine 
vermöge ihrer zu großen Durchmesser mit Zwang eingelagert sein. 
Derartige Bausteine könnten also vom betreffenden Körperatom : 
völlig ausgestoßen, ausgeschleudert werden, mit um so größeren 
Geschwindigkeiten, je größer der Verlust an potentieller Energie 
durch die neue Zusammenlagerung ist. Auch ein solches Körper- 
atom ist dann radioaktiv, es entwickelt nämlich «-Strahlen. Als 
abgeschleuderte Bausteine scheinen bis dahin Heliumatome, viel- 
leicht aber, neuesten Beobachtungen zufolge, auch Wasserstoff- 
atome in Betracht zu kommen. 

Wird bei dem Ausschleudern eines «- oder ß-Teilchens die 
äußere Körperatomgestalt sehr nahe gleich der eines aus anderen 
Bausteinen aufgebauten Körperatoms (vgl. Fig. 1, g und h), so sind 
die physikalischen und chemischen Eigenschaften solcher Körper- 
atome ähnlich, obwohl die Atomgewichte verschieden sind. Solche 
Atome sind um so weniger voneinander zu unterscheiden, aus je 
mehr Bausteinen sie zusammengesetzt sind. Substanzen aus der- 
artig verschiedenen Körperatomen sind also Isotope, ihre Gesamt- 
heit bildet eine Plejade. 

Aber nur die radioaktiven Elemente, bei denen die Äther- 
hüllen an den Berührungsstellen der Bausteine schon teilweise 
beseitigt bzw. zerstört sind, können ihre Ätherhüllen noch weiter 
verringern. Bei Molekeln, deren Körperatome noch ringsum ihre 
Ätherhüllen besitzen, kann also ein Zusammenklappen derselben 
(vgl. S.145), d.h. die Umwandlung der Molekel in ein einziges 
Körperatom entsprechenden Atomgewichts nicht erfolgen. 

Gleichzeitig mit «-Strahlen können bei gewissen Atomzerfallen 
auch ß-Strahlen emittiert werden. Ganz sicher sind aber, wenn 
schon bisher nur selten nachweisbar, mit allen diesen radioaktiven 
Vorgängen Emissionen von y-Strahlen verbunden, falls diese als 
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etwa bei 1,6u.) Die größeren v kommen für die EES nicht 
in Betracht, weil dort N, zu klein wird. 

Wenn nun auch die vorstehende Betrachtung vielleicht ge- 
eignet ist, den geringen Betrag der Absorption in dem Zwischen- 
gebiet zwischen zwei ausgezeichneten Umdrehungszahlen , und 
Vn+1 zu deuten, so liefert sie sicherlich keine Erklärung für die 
Absorptionsmaxima an den Grenzen des Gebietes. Doch läßt sich 
vielleicht auch diese verstehen, wenn man die Annahme macht, 
daß die beobachtete selektive Extinktion der durch den Wasser- 
dampf gehenden Strahlung nicht auf eigentlicher Absorption, d. h. 
auf Verwandlung strahlender Energie in solche der Molekular- 
bewegung beruht, sondern auf Zerstreuung, d.h. auf Verwandlung 
gerichteter Strahlung in diffuse Strahlung. Daß die Zerstreuung 
des Lichtes bei der selektiven Extinktion unter Umständen eine 
sehr wesentliche Rolle spielt, ist neuerdings in einzelnen Fällen 
außer Zweifel gestellt worden 1). Die Annahme aber, daß eine 
Molekel gerade in dem besonderen Zustand, der sie zur Emission, 
d. h. zur Abgabe ihrer Bewegungsenergie befähigt, auch besonders 
gut die Energie auffallender Strahlung zerstreut, scheint vom 
Standpunkt der Quantenhypothese um so näherliegend, als nach ihr 
auch die Emission sicherlich nicht vom Zustand der emittierenden 
Molekel allein, sondern zugleich auch von der Natur der primären, 
erregenden Welle abhängt. Indessen wird sich diese Frage durch 
Versuche entscheiden lassen, wenn es zunächst auch schwierig 
sein wird, den zu erwartenden Effekt quantitativ zu werten. 

Sollte sich die hier dargelegte Auffassung nicht bestätigen, 
so bliebe meiner Meinung nach schließlich nur der eine Ausweg 
übrig, den Akt der selektiven Absorption ganz in die Zusammen- 
stöße der Molekeln zu verlegen, und so mit demselben Dunkel zu 
umkleiden, welches gegenwärtig den Vorgang der Emission immer 
noch umgibt. Bis zu jener Entscheidung aber glaube ich doch, 
daß man alles versuchen muß, um von der klassischen Elektro- 
dynamik soviel als möglich zu retten, damit nicht diese so viel- 
fach bewährte Theorie zu einem Opfer genötigt wird, welches sich 
später vielleicht als unnötig herausstellen und dadurch auf den 
eer der Wissenschaft lediglich hemmend einwirken könnte. 


1) Vgl. namentlich F. PascHmEx, Ann. d. Phys. (4) 45, 625, 1914. 
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Über das 
Absorptionsvermögen des Aluminiumoxyds; 


von Hildegard Miething. 
(Eingegangen am 21. März 1916.) 


Für die Messung hoher Temperaturen nach der Strahlungs- 
methode und für die Photometrie bietet die Kenntnis des Ab- 
sorptionsvermögens eines leicht erhältlichen, temperaturbeständigen 
Körpers mit gut definierter Oberfläche großes Interesse. Geglühte 
Tonerde besitzt die geforderten Eigenschaften. 

Der Zweck der vorliegenden Versuche war daher, das Ab- 
sorptionsvermögen des Aluminiumoxyds im glühenden Zustande 
in Abhängigkeit von Temperatur und Farbe festzustellen. Dann 
wurde untersucht, welchen Einfluß Verunreinigungen in größerer 
und geringerer Konzentration auf das Material ausüben, ob dieser 
Einfluß von Temperatur und Farbe abhängig ist, und endlich ob 
bei unverunreinigtem Aluminiumoxyd die Oberflächenbeschaffen- 
heit den Wert des Absorptionskoeffizienten beeinflußt. 

Die theoretische Grundlage der Messungen bildete die aus 
der WIEN schen Strahlungsformel abgeleitete Gleichung ') 


1) Hennine, Die Grundlagen, Methoden und Ergebnisse der Temperatur- 
messung, S. 189. Braunschweig 1915. 
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in der A, das Absorptionsvermogen in Abhängigkeit von der 
Spektralwellenlänge A, 7, die wahre und 7, die schwarze Tem- 
peratur des Körpers bedeuten. Der Konstanten c, legte ich den 
Wert 1,44 (bezogen auf A in Zentimeter) zugrunde. Die schwarze 
und wahre Temperatur der Körper aus Tonerde von etwa 900° abs. 
an aufwärts wurde mit dem optischen HoLBORN-KURLBAUMschen 
Pyrometer gemessen. T, läßt sich unschwer angeben, wenn man 
die Pyrometerlampe auf irgend einen Punkt der Oberfläche des 
Körpers einstellt; 7, ist meßbar, wenn in dem Körper, der 
natürlich überall gleichmäßige Temperatur haben muß, ein voll- 
kommen „schwarzer“ Hohlraum besteht. A bedeutet sowohl in 
der Gleichung als auch bei allen späteren Angaben bei den 
Meßresultaten die wirksame Wellenlänge des bei der Messung 
vor das Auge gehaltenen, monochromatischen Filters. 

Ein „monochromatisches“ Filter läßt nur Licht von Wellen- 
längen in einem begrenzten Spektralbereich hindurch und besitzt 
meistens ein scharfes Durchlässigkeitsmaximum. Es wurden von 
mir Filter benutzt, die M. Pıranı in einer früheren Arbeit?) 
untersucht und deren wirksame Wellenlänge er festgestellt hat. 
Unter der wirksamen Wellenlänge versteht man die Abszisse des 
Schwerpunktes der Fläche, die durch das Integral 


42 
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dargestellt wird, wo O, = f (J) die relative Augenempfindlichkeit, 
—5 
D; = g(A) die Durchlässigkeit des Filters und Kr = c, = 
eiT 
bedeuten. Denn das Auge empfindet gerade die der Schwerpunkt- 
wellenlänge entsprechende Farbe als die Farbe des Filters vor 
einem Temperaturstrahler von der der Rechnung zugrunde gelegten 
Temperatur. Es wurde dies durch spektroskopische Versuche 
wiederholt nachgewiesen 2). . 
Die wirksamen Wellenlängen der bei der Messung verwandten 
Filter lagen bei: 540uu, 574uu, 584uu, 594 uu, 635uu und 
650 wy. 


1) Henning, loc. cit., S. 174. 
3) Pıranı und LokBE, Verh. d. D. Phys. Ges. 1915, S. 47. 
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Nach einer großen Anzahl von Fehlversuchen zeigte sich die 
im folgenden beschriebene Anordnung zweckentsprechend. Aus 
geglühtem und staubfein gemahlenem Aluminiumoxyd wurden 
mit einem organischen Bindemittel Röhrchen von 1mm lichtem 
Durchmesser und 1mm Wandstärke gepreBt, die an der Luft 
einen Tag lang getrocknet und dann zur Entfernung der aus 
dem Bindemittel stammenden Verunreinigungen in der Bunsen- 
flamme auf Dunkelrotglut erhitzt wurden. Die Vorderfläche des 
Röhrchens, auf die zur Messung der schwarzen Temperatur die 
Helligkeit der Pyrometerlampe eingestellt wurde, wurde auf einer 
Porzellan- oder Tonerdeplatte sauber und glatt geschliffen. 

In einer Platinspirale von 3 bis 3,5 mm lichter Weite aus 
0,8mm dickem Draht, die durch elektrischen Strom zum Glühen 
gebracht wurde, konnte dies Röhrchen erwärmt werden. Die 
Stirnflache lag in der ersten Windung der Spirale, die den kleinen 
Körper eng umschloß. Um den störenden Einfluß von eventuell 
unvermeidlichen kleinen Stromschwankungen zu verhindern, wurden 
zugehörige schwarze und wahre Temperatur jedesmal unmittelbar 
hintereinander gemessen. Zur Feststellung der wahren Temperatur 
war es unbedingt nötig, einen vollkommen schwarzen Hohlraum 
zu gewinnen. Die Maßnahmen dazu waren folgende: Das Röhrchen 
wurde von hinten durch einen Stab aus Aluminiumoxyd von 
1mm Durchmesser lichtdicht abgeschlossen. Nach vorn zu wurde 
dieser Stab auf die Hälfte seines Durchmessers abgefeilt und 
diese Spitze wurde durch Eintauchen in einen wässerigen Brei 
aus Chrom- und Eisenoxyd und nachheriges Glühen geschwärzt. 
Sie lag im Inneren des Röhrchens etwa 15mm von der Stirn- 
fläche entfernt. Als Zeichen dafür, daß im Inneren des Röhrchens 
vollkommene Schwärzung vorhanden war, mag der Umstand dienen, 
daß der Zwischenraum zwischen Rohrwand und der geschwärzten 
Spitze, der bald nach Einschalten des Stromes hell schien, nach 
dem Temperaturausgleich nicht mehr erkennbar war. Auf das 
Innere des Rohres wurde zur Messung der wahren Temperatur 
die Pyrometerlampe eingestellt. 

Es war erste Voraussetzung, um einwandfrei die schwarze 
und zugehörige wahre Temperatur zu bestimmen, daß die Spirale 
sowie das Röhrchen gleichmäßig glühten. Die vorderste Spiral- 
windung durfte nicht, wie das sonst der Fall ist, durch Wärme- 
ableitung der Elektrode eine Abkühlung erfahren. Deshalb 


204 Hildegard Miething, [Nr. 8. 


wurde noch eine zweite Spirale ähnlicher Größe an das vordere, 
dem Beobachter zugekehrte Ende des eigentlichen Ofens, in dem 
das Oxyd lag, angeschlossen und bildete mit diesem einen 
spitzen Winkel (Fig. 1). Am Scheitel des Winkels befanden sich 
zwei aus dem Draht gebogene kleinere Windungen von etwa 2 mm 
Außendurchmesser, die innerhalb der ersten Windungen des spitz- 
winklig angeknickten Schenkels lagen, und so mit der ersten 
Windung des Ofens in direkter leitender Verbindung standen. 
Diese kleinen Windungen erreichten infolge ihrer Lage eine be- 
deutend höhere Temperatur als die übrige Spirale. Sowohl 
durch Wärmeleitung von den kleineren Windungen her als auch 
Fig. I. durch die infolge der größeren 
=e — Nähe intensivere Strahlung der 
ersten Windungen des angeboge- 
nen Schenkels wurde es erreicht, 
daß die Temperatur der ersten 
Windungen des Ofens kaum tiefer 
als die des übrigen Ofens war. 
Die letzten Unterschiede wurden 
dadurch beseitigt und reguliert, 
daB der Windungsabstand im 
mittleren Teile des Ofens gegen 
den im vorderen Teile vergrößert 
wurde. 

Ich überzeugte mich vor jeder 
| = E MeBreihe durch Beobachtung mit 
rs -= bloBem Auge bei Rotglut und 
mit einem Filter vor dem Auge bei hôherer Temperatur davon, 
daß der Ofen gleichmäßig glühte. Durch einmalige vorherige 
pyrometrische Messung wurde festgestellt, daß das Auge für 
kleine Temperaturunterschiede schon empfindlich ist. Unter- 
schiede von 10°, wie sie im Bereich von 1300 bis 1400° abs. bis- 
weilen zwischen erster und mittlerer Windung festgestellt wurden, 
waren mit dem bloßen Auge gerade noch als Helligkeitsdifferenz 
erkennbar. Ein geringerer Unterschied hat aber wenig zu be- 
deuten, da die Meßgenauigkeit zwischen 7 und 8° im selben 
Temperaturbereich liegt. 

Außerdem war Wert darauf zu legen, daß die Stirnfläche 
des Aluminiumoxyds nicht von dem angebogenen Schenkel der 


1916.) Über das Absorptionsvermögen des Aluminiumoxyds. 205 


Spirale bestrahlt wurde. Dieser Spiralteil wurde daher so ge- 
bogen, daß die Ebene seiner ersten Windung mit der der ersten 
Windung des Ofens einen Winkel bildete, der nur wenig kleiner 
als 180° war. 

Die spitzwinklig gebogene Platinspirale wurde, wie aus Fig. 1 
ersichtlich, ähnlich wie der Leuchtdraht bei einer elektrischen 
Glühlampe auf einem Glasfuß mit Metallteilen, die der Spirale 
den zum Glühen erforderlichen Strom (10 bis 19 Amp.) zuführten, 
gehalten. 

Das Gestell stand, um ungleichmäßige Abkühlung durch 
Luftströmungen zu verhindern, unter einer Glasglocke in Kugel- 
form von 150mm Durchmesser. Da es sich während der ersten 
Messungen herausstellte, daß die Glocke Licht, das von an- 
deren Lichtquellen herrührte, z. B. Tageslicht, auf die Meß- 
fläche reflektierte, wurde alles in einen schwarzen Pappkasten 


Fig. 2. 


gestellt, der nur vorn vor der Meßfläche einen Ausschnitt von 
20 bis 25mm Durchmesser hatte, so daß jetzt keine merklichen 
Mengen fremden Lichtes auf die Spirale fallen konnten. 

Die Temperatur des Aluminiumoxydkörperchens konnte bis 
1600° abs. gesteigert werden; da aber selbst bei dieser Tem- 
peratur im blauen Spektralgebiete die Strahlungsenergie ver- 
hältnismäßig gering ist, konnte ich mit dem mir zur Verfügung 
stehenden Blaufilter mit geringer Durchlässigkeit keine Messungen 
mehr ausführen. 

Was nun die Meßresultate selbst anbetrifft, so zeigte es sich, 
daß das Absorptionsvermögen des reinen sorgfältig behandelten 
Aluminiumoxyds sich mit der Temperatur nicht ändert, ich erhielt 
bei 1200 und 1600° abs. bei Messungen mit gleichem Filter den 
gleichen Wert. Wohl aber machte sich eine kleine Änderung der 
Absorption mit der Wellänge und zwar bei allen Temperaturen 
in etwa gleichem Maße geltend. Fig.2 zeigt die beobachteten 
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Absorptionskoeffizienten über den Wellenlängen mit x angegeben; 
nach der Methode der kleinsten Quadrate wurde fiir die Beob- 
achtungen die eingezeichnete Gerade ermittelt, die es ermöglicht, 
auch fiir die Grenzen des sichtbaren Spektralgebietes Werte an- 
zugeben (vgl. Tabelle). Die eingetragenen Werte sind Mittelwerte 
aus 70 bis 100 Messungen, die an verschiedenen, aber gleich 
behandelten Kôrperchen bei verschiedenen Temperaturen inner- 
halb des angegebenen Intervalles vorgenommen wurden. Diese 
Werte stimmen gut mit den aus der Literatur bekannten iiberein. 
BuxGEss1) gibt für À = 600pu — 700uu 0,10 ohne Temperatur- 
gang an und PIRANI?) 0,11 für 650 uu zwischen 1073 und 1675° abs. 
Nach Messungen, die früher im physikalischen Laboratorium der 
Firma Siemens u. Halske, Gliihlampenwerk, zur Bestimmung der 
schwarzen Temperatur von schmelzendem, reinem Aluminiumoxyd 
angestellt wurden, deren Resultate mir Herr Dr. Pıranı liebens- 
würdigerweise zur Verfügung stellte, berechnet sich die Absorption 
dieses Materials beim Schmelzpunkt (2350° abs.) zu rund 0,2 im 
mittleren Teile des Spektrums. Es ist aber nicht anzunehmen, 
daß der Wert von A; stetig mit der Temperatur zunimmt, son- 
dern vielmehr, daß man es hier mit einer sprungartigen Änderung 
der Absorption zu tun hat, die darauf beruht, daß das Material 
in der Nähe des Schmelzpunktes durchscheinend wird, und die 
vorderen Schichten von den dahinter liegenden Partien aus eine 
Durchstrahlung und damit verbundene Helligkeitsverstärkung 
erfahren. Diese Annahme fand ihre Bestätigung bei der Messung 
des Absorptionskoeffizienten an einem Röhrchen, dessen vorderes 
Ende durch Erhitzen im Sauerstoffgebläse gesintert war, wobei 
sich auch zwischen 1200 und 1600° abs. ein höherer Wert für 
A, ergab. 

Es ist interessant zu wissen, welchen Einfluß Verunreinigungen 
auf die Strahlungseigenschaften haben und ob es nötig ist, daß 
die Stirnfläche des Materials so sorgfältig behandelt wird. Was 
die Oberflächenbeschaffenheit des Stückes betrifft, so zeigte es 
sich beim Vergleich von rauher und glatter Oberfläche, d. h. mehr 
oder weniger fein gemahlener Tonerde, daß die Rauheit inner- 
halb ziemlich weiter Grenzen nichts ausmacht. 


1) Burerss und Le CHATELIER, The Measurement of high Temperatures, 
S. 497. New York 1912. 
) Henning, loc. cit., S. 196. 
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Absolute 
E Absorptions- 
| Tas Wellenlänge À | Koeffizient A, 


540 „ 0,120 
574 „ 0,117 
Al, Os (rein) 1200—1600 584 „ 0,116 
635 „ 0,112 
650 „ 0,110 
750 „ 0,108 1) 
Al, Os (rein) 2350 | grün 0,20 3) 
mit 0 E FeSO, l Wie reines Aluminiumoxyd 
mo — e 
mit 1,25—2,5 Pros. FeSO, 1400 540-650 uu 0.97 
(frisch) d 
1470 0,25 
Al, Os 
mit 1,25—2,5 Proz, FeSO, | 1250 f 650 uu 0,21 
(nach dem Erhitzen auf \ 540 „ 0,27 
1470°) 
650 , 0,50 
1200 { 540 , 0,47 
Al, Os mit 25 Proz. FeSO, 1300 { 650 , 0,45 
(bis 1500° bei auf- und 540 „ 0,42 
absteigender Temperatur 1400 f 650, 0,40 
gemessen) \ en n 2 
50 „ 0, 
1500 { 540 , 0,28 
AL Os mit 25 Proz. FeS O, 650 0,31 
(nach dem Erhitzen auf 1280 { 540 é 0.24 
15700) a i 
Beh 650 „ 0,27 
AlzOz mit etwa 1,4Proz.Cr 1200—1500 { 540 „ 0,23 
Al, O3 mit etwa 4 Proz. Cr 
(im Sauerstoffgebläse | 1200—1500 { 2 á SE 
gesintert) ý i 
650 „ 0,78 2) 
Alz Os mit Cr+ Fe 2350 \ 466, 0,90 2) 


1) Extrapolierte Werte. 
3) Nach mündlicher Mitteilung von Herrn Dr. Pıranı. 
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Es hat auch die Frage ein gewisses Interesse, ob es möglich 
ist, durch einen bestimmten Zusatz einen Körper von gewünschter 
Absorption, die sich mit der Temperatur nicht ändert, herzustellen. 
Es mag vorausgeschickt werden, daß letzeres mit Eisen, mit dem 
die ersten Verunreinigungsversuche vorgenommen wurden, nicht 
erreicht werden konnte, denn die Messungen ergaben, daß so 
verunreinigtes Aluminiumoxyd sein Absorptionsvermögen mit der 
Temperatur änderte. Da man annehmen kann, daß Spuren von 
Eisen bisweilen unabsichtlich in die Masse hineingeraten können, 
wurde zuerst ein Körperchen hergestellt, das nur wenig Eisen 
enthielt: 10g reine Tonerde wurden mit 0,025 g Ferrosulfat, 
das in Wasser gelöst wurde, verrührt und im übrigen, wie oben 
beschrieben, behandelt. Ein in dieser Weise verunreinigtes Material 
sah kalt fast weiß aus, ein schwacher rosa Schimmer war nur 
erkennbar, wenn man es unmittelbar neben reines Oxyd legte. 
Die Messung lieferte auch innerhalb der Meßgenauigkeit gleiche 
Werte wie bei reiner Tonerde. Zur Kontrolle der Messung wurde 
in das verunreinigte Röhrchen ein Stab aus reinem Aluminium- 
oxyd gelegt, der 1 mm Durchmesser hatte und infolgedessen 
gerade in das Röhrchen hineinpaßte. Dabei zeigte sich, daß die 
Vorderfläche des Rohres und die des Stabes bei allen Tem- 
peraturen und Farben gleich hell strahlten. Geringe Verunreini- 
gungen (etwa 0,05 Proz. Eisen) beeinflussen also die Strahlung 
des Körpers nicht. 

Gleichzeitig war dieser Versuch ein Beweis dafür, daß im 
Inneren des Rohres die gleiche Temperatur wie außen herrschte. 

Es wurden dann aus verunreinigtem Material Röhrchen her- 
gestellt, bei denen je 10g Tonerde mit 0,125g und 0,25g Ferro- 
sulfat in gleicher Weise wie oben vermischt wurden. Die Meß- 
ergebnisse sind aus der vorhergehenden Tabelle zu ersehen. Die 
Stücke waren unter sich sehr wenig verschieden und beim Glühen 
unbeständig; denn sie wurden mit höherer Temperatur bedeutend 
heller. Eine Änderung der Strahlung mit der Wellenlänge 
konnte nicht beobachtet werden. Hatte man die Körperchen über 
1470° abs. erhitzt, so hatten sie nach dem Erkalten ihre rötliche 
Farbe verloren und sahen schmutzig graugelblich aus. Eine 
nochmalige Messung an einem solchen Rohre ergab dann auch 
bei niedrigerer Temperatur einen kleineren Wert für A, (vgl. 
Tabelle). 
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Ein Stiick Aluminiumoxyd, zu dem 25 Proz. Ferrosulfat hinzu- 
gefügt wurden, zeigte die Asorptionskoeffizienten, wie sie aus Fig. 3 
und der Tabelle ersichtlich sind. Es machte sich auch hier ein 
Abnehmen der Absorption mit steigender Temperatur geltend. 
Es konnte das Röhrchen jedoch bis 1500° abs. erhitzt werden, 
ohne daß es sich veränderte. Dies bewiesen mehrere Messungen 
an demselben Stücke bei tieferer Temperatur, nachdem es vorher 
auf 1500° erwärmt worden war. Fig. 5 zeigt die Absorptions- 
koeffizienten in Abhängigkeit von der Temperatur zwischen 1200 
und 1500° abs. Jede der auf der Figur ersichtlichen Geraden 
verbindet die mit demselben Filter gewonnenen Beobachtungs- 
werte und zwar gilt die oberste Gerade für die wirksame Wellen- 
länge 650 up, die zweite mit — — — bezeichnete Gerade für 


Fig. 3. 


635 wu, die punktierte Gerade für 594 uu, die mit — . — an- 
gegebene Gerade für 574 uh und die unterste für 540 uu. In 
diesem Temperaturgebiete ist die Absorption im Rot größer als 
im Grün. Bei Zimmertemperatur besitzt ein solches Stück Ton- 
erde eine tiefe Terrakottafarbe, die in Grau übergeht, wenn es 
erwärmt wird, aber nach dem Erkalten wieder genau so erscheint. 
Erst nach dem Erhitzen auf 15700 abs. sieht das Stück kalt heller 
aus. Die bei 15700 gemessenen A,-Werte würden nicht mehr auf 
die Verlängerung der Geraden auf Fig. 3 fallen, sondern viel 
tiefer. Eine Messung an einem vorher auf 15700 erhitzten Röhrchen 
lehrte, daß das Absorptionsvermögen bei 12800 im Rot (650 up) 
nur noch 0,31 (auf Fig. 3 mit * bezeichnet) und für 540 uh% nur 
noch 0, 24 betrug (auf Fig. 3 mit O bezeichnet). 

Die eben beschriebenen Versuche beweisen, daß Eisen beim 
Glühen entweicht, oder andere Komplikationen hinzutreten, 80 
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daß kein mit der Temperatur beständiges Absorptionsvermögen 
bei mit Eisen verunreinigter Tonerde erreicht wird. Beim Ver- 
färben des Materials mit Chrom waren die Resultate etwas günstiger. 

Chromsäure wurde in wenig Wasser gelöst und ein Röhrchen 
aus Aluminiumoxyd wurde etwa 10 Minuten lang hineingelegt. Dies 
Röhrchen sah danach gelb aus und nahm nach dem Erhitzen in 
der Bunsenflamme auf Dunkelrotglut eine grüne Färbung an. Die 
chemische Analyse zeigte, daß das Stück ungefähr 1,4 Proz. Chrom 
enthielt. Der Absorptionskoeffizient desselben betrug im Rot 
(650 wu) 0,27, im Grün (540 uu) 0,23, zwischen 1200 und 1500° abs., 
ohne daß eine Änderung mit der Temperatur beobachtet werden 
konnte. | 

Ein anderes Körperchen aus Aluminiumoxyd, ein 1 mm dicker 
Stab, lag etwa 7 bis 8 Stunden in Chromsäurelösung, sah hinterher 
braun aus und hatte einen Chromgehalt von etwa 4 Proz. Es 
wurde im Sauerstoffgebläse bis zum Sintern erhitzt. Die beim Ab- 
kühlen beobachteten Farben des Stückes waren unmittelbar nach 
der Rotglut graugrün, dann fast schwarz und kalt dunkelrot. Beim 
Messen wurde von der oben beschriebenen Methode aus äußeren 
Gründen etwas abgewichen. Beim Sintern schmolz leicht die 
vordere Öffnung des Röhrchens zusammen, oder das Röhrchen 
verbog sich so, daß es nur schlecht in den Spiralofen gelegt 
werden konnte. Außerdem war die Masse nach dem Glühen in- 
folge großer Härte nur schwer zu bearbeiten. Deshalb wurde ein 
kurzer Stab mit glatter Vorderfläche, der gut in ein Röhrchen 
aus reinem Aluminiumoxyd hinein paßte, in dieses hineingesteckt, 
so daß die beiden Vorderflächen in einer Ebene lagen. Es wurde 
die schwarze Temperatur der reinen Tonerde neben der schwarzen 
Temperatur des chromhaltigen gesinterten Stabes gemessen und 
aus dem bekannten Absorptionsvermögen des reinen das des ver- 
unreinigten Materials berechnet. Ein Gang mit der Temperatur 
war nicht vorhanden. A, betrug für A — 650uu 0,4 und für 
A = 540 uu 0,3. 

Will man noch höheres Absorptionsvermögen, das auch mit 
der Temperatur konstant ist, erreichen, so muß man Tonerde mit 
Eisen und Chrom färben und die so gefärbten Körperchen im 
Knallgasgebläse sintern lassen. Mit solchen Körpern, die mit 
Kaliumbichromat und Eisensulfat gefärbt und gesintert waren, 
soll nach mündlicher Mitteilung von Herrn Dr. PIRANI, die sich 
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auf frühere sorgfältige Versuche stützt, ein mit der Temperatur bis 
zum Schmelzpunkt des Aluminiumoxyds konstanter Absorptions- 
koeffizient von 0,78 im Rot (650 pu) und 0,90 im Blau (466 u) 
erreichbar sein. 

Es mag noch erwähnt werden, obgleich es eigentlick nicht 
zum Thema dieser Arbeit gehört, daß auch einzelne wenige 
Messungen an Thoriumoxyd mit der gleichen Versuchsanordnung 
vorgenommen wurden. Es wurde A; an zwei Röhrchen aus 
diesem Material gemessen. Bei beiden lag eine Veränderung der 
Absorption mit der Temperatur innerhalb der Meßgenauigkeit. 
Das eine Stück ergab im Grün und Rot für 41 = 0,09, das 
andere im Rot bei 650 uh eine Absorption von 13 Proz. und im 
Grün ‚bei 540 uu eine solche von 15 Proz. Es ist nicht aus- 
geschlossen, daß das eine Stück unbedeutend durch Eisen ver- 
unreinigt war, doch liegt dafür kein sicherer Grund vor, da beide 
Stücke auf gleiche Weise hergestellt wurden. Immerhin stimmen 
beide Werte mit der Literatur!) noch überein, denn BURGESS®) 
gibt für den Absorptionskoeffizienten des Thoriumoxyds bei 
600 bis 700 uu 0,07 bis 0,13 an. 

Die Absorption eines weißen und eines gelblichen Porzellan- 
rohres wurde bei 1300 bis 1500° mit einem gelbgrünen Filter vor 
dem Auge (A = 574uu) zu 22 und 30 Proz. bestimmt. 

Die Meßresultate haben gezeigt, daß die Methode es verdient, 
noch weiter ausgebaut zu werden, um zur Messung der Absorption 
glühender Oxyde zu dienen. Da man mit einer Platinspirale die 
Temperatur nicht viel höher als bis 1700° abs. steigern kann, 
würde es sich empfehlen, um das A, von Oxyden mit hohem 
Schmelzpunkt, wie z. B. Thoriumoxyd, in größerem Temperatur- 
bereiche zu messen, eine Spirale aus Wolframdraht herzustellen 
und dieselbe in einer Stickstoffatmosphäre zu glühen. 


Zusammensetzung: 


L Es wird eine Apparatur beschrieben, die sich dazu eignet, 
bei hohen Temperaturen das Absorptionsvermögen von Oxyd- 
körperchen zu bestimmen. 


1) Henning, loc. cit., S. 196. 
) Burezss und Le CHATELIER, The Measurement of high Temperatures, 
S. 497. New York 1912. 
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2. Es wird festgestellt, das sich der Absorptionskoeffizient des 
reinen Aluminiumoxyds mit der Temperatur nicht, wohl aber mit 
der Farbe ändert. 

3. Die Absorption des mit Eisen verunreinigten Aluminium- 
oxyds ändert sich mit der Temperatur. Dagegen bleibt A, mit 
der Temperatur konstant, wenn die Tonerde einen Zusatz von 
Chrom enthalt. 

4. Es werden einige MeBwerte angegeben, die bei Thorium- 
oxyd und Porzellan gefunden wurden. 


Zum Schluß möchte ich nicht versäumen, an dieser Stelle 
Herrn Dr. Pıranı für die Anregung zu dieser Arbeit sowie für 
das Interesse an ihrer Ausfiihrung meinen wärmsten Dank aus- 
zusprechen. 

Fiir die Erlaubnis zur Ausfiihrung der Versuche im Labora- 
torium des Glühlampenwerkes bin ich der Firma Siemens u. Halske 
zu Dank verpflichtet. 
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Über die relative Intensität der Gasspektra 
bei der Glimmentladung in Gasgemischen; 


von J. Franck und G. Hertz. 
(Eingegangen am 24. März 1916.) 


In einer Reihe von Arbeiten haben wir die Gesetze der Zu- 
sammenstöße zwischen langsamen Elektronen und Gasmolekülen 
untersucht 1). Wir haben darin zeigen können, daß beim Zu- 
sammenstoß mit einem Gasmolekül ein Elektron, dessen Energie 
nicht zur Ionisierung des Moleküls ausreicht, reflektiert wird und 
zwar mit einem Energieverlust, dessen Größe von der Elektronen- 
affınität des Gases abhängt. In Edelgasen und Metalldämpfen 
ist dieser Energieverlust gleich Null, in anderen Gasen ist er um 
so größer, je größer die Elektronenaffinität des Gases ist. Über- 
steigt die Energie die der lonisierungsspannung entsprechende, 
so tritt beim Zusammenstoß ein totaler Energieverlust ein. Es 
ist keineswegs nötig, daß das Elektron die zur Ionisierung nötige 
Energie auf einem einzigen freien Wege erwirbt. In Gasen ohne 
Elektronenaffinität kann es sie sogar auf einer beliebig großen 
Zahl von freien Wegen ansammeln. Da hier die Reflexion ohne 
Energieverlust verläuft, so ist die Energie des Elektrons unab- 
hängig von der durchlaufenen Spannung, einerlei wie viele Zu- 
sammenstöße mit Gasmolekülen auf dem Wege vorgekommen sind. 
Hierdurch wird, wie in unseren früheren Arbeiten ausführlich 
gezeigt ist, das besondere Verhalten der Edelgase und Metall- 
dämpfe bei der elektrischen Entladung und die große Wirkung 
von Spuren elektronegativer Gase ohne weiteres verständlich. Da 
die Elektronen die zur Ionisierung nötige Energie auf einer großen 
Zahl von freien Wegen ansammeln können, erhält man in Edel- 
gasen schon bei niedrigen Spannungen und hohen Drucken eine 
Glimmentladung. Es genügt aber in der Reihe der elastischen 
Zusammenstöße ein einziger unelastischer, um die Ansammlung 
der Energie unmöglich zu machen. Daher die große Wirkung 
geringer Spuren elektronegativer Gase. 


1) J. Feanck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 373, 613, 929, 
1913; 16, 457, 1914. 
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Uber letztere qualitative Aussage kommen wir bisher nicht 
hinaus, wenn wir eine solche Mischung von Gasen ohne Affinität 
mit elektronegativen betrachten, da uns die genauen experimen- 
tellen Grundlagen über die Größe des Energieverlustes fehlen, 
den ein Elektron bei einem Zusammenstoß mit einem elektro- 
negativen Molekül erleidet. Für die reinen Gase ohne Affinität 
haben wir jedoch die allgemeine StoBionisationstheorie entwickeln 
können und sie in guter Übereinstimmung mit der Erfahrung 
gefunden. 

Im nachstehenden wollen wir aus ihr Folgerungen ziehen über 
die Stoßionisation in Gemischen von Gasen ohne Affinität und 
diese anwenden zur Deutung der relativen Intensität der Gas- 
spektra bei der Glimmentladung. Die Ausführung experimenteller 
Arbeiten ist uns zurzeit nicht möglich, wir müssen daher zur 
Prüfung die in der Literatur vorliegenden Arbeiten heranziehen, 
obgleich dort teilweise Angaben fehlen, die zu einem quantitativen 
Vergleich nötig sind. 

Bekanntlich zeigt das Spektrum der Glimmentladung in einem 
Gasgemisch durchweg nicht die Spektra beider Bestandteile mit 
den Partialdrucken der Bestandteile entsprechenden Intensitäten, 
sondern die Intensität des Spektrums des einen Bestandteiles 
überwiegt außerordentlich stark, so daß oft das Spektrum des 
anderen gar nicht zu erkennen ist. Das hervortretende Spektrum 
ist nun aber keineswegs immer das des Gases höheren Partial- 
druckes, sondern in vielen Fällen zeigt sich gerade das Gegenteil. 
So fand z. B. GEHLHOFF!), daß ein Zusatz von Quecksilberdampf 
von 4/499) mm Druck zu Helium von mehreren Millimetern Druck 
das Heliumspektrum fast vollständig zum Verschwinden bringt, 
während stattdessen die Quecksilberlinien sehr deutlich auftreten. 
Die Form der Entladung entspricht dabei durchaus dem hohen 
Druck des Heliums, während die Lichtemission fast ausschließ- 
lich von Quecksilberatomen bewirkt wird. Dasselbe Resultat er- 
hielt er bei Zusatz von anderen Metalldämpfen (Ka, Na, Rb, Cs). Ferner 
fand LEwIS 2), daß durch Spuren von Hg-Dampf die Intensität 
der Spektren von Wasserstoff und Stickstoff stark herabgesetzt 
wurden, während das Hg-Spektrum stark hervortrat. Versuche 


1) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 183, 266, 1911. 
3) Lewis, Wied. Ann. 69, 398, 1899 und Ann. d. Phys. (4) 2, 447, 1900. 
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von Ramsay und CoLLiE!) über die Glimmentladung in einem 
Gemisch von Helium und Argon zeigten, daB das Argon in Spuren 
als Verunreinigung in Helium spektral leicht nachzuweisen ist, 
während sehr viel Helium zum Argon zugesetzt werden muß, da- 
mit die Heliumlinien auftreten. Bei diesen Beispielen, die sich 
aus der Literatur leicht vermehren lassen, handelt es sich um 
Gemische von Gasen ohne Affinität (bzw. bei H, und N, um solche 
mit sehr kleiner Affinität). Die Komponenten der Gemische ver- . 
halten sich daher den Elektronen gegenüber ganz gleich; alle 
reflektieren die Elektronen unterhalb der lonisierungsspannung 
ohne Energieverlust. - Der einzige Unterschied in ihrem elektrischen 
Verhalten liegt in der verschiedenen lonisierungsspannung. Ein 
Vergleich der von uns gemessenen Werte der Ionisierungsspannung ?) 
mit diesen und vielen ähnlichen Erfahrungen über die Intensitäten 
der Spektra bei der Glimmentladung zeigt, daß stets das Spek- 
trum desjenigen Gases in überwiegendem Maße auftritt, dessen 
Ionisierungsspannung die kleinere ist, wie das als Vermutung 
schon früher von J. STARK’) geäußert worden ist. Quecksilber- 
dampf, dessen Ionisierungsspannung 4,9 Volt beträgt, bringt die 
Spektra von Helium (20,5 Volt), Wasserstoff (11 Volt) und Stick- 
stoff (7,5 Volt) zum Verschwinden; dasselbe tun die anderen 
Metalldämpfe, deren Ionisierungsspannung zwar noch nicht genau 
bekannt ist, aber die, wie man z. B. aus dem photoelektrischen 
Verhalten dieser Metalle entnehmen kann, ebenfalls klein ist. Im 
Helium-Argon-Gemisch überwiegt das Argon mit der Ionisierungs- 
spannung von 12 Volt gegenüber dem Helium (20,5 Volt). 

Die Tatsache, daß in einem Gasgemisch stets das Gas kleinerer 
Ionisierungsspannung in überwiegendem Maße Licht emittiert, ist 
nun auf Grund der durch unsere Versuche gewonnenen Vor- 
stellungen ohne weiteres zu verstehen, wenn man von der wohl 
kaum angezweifelten Annahme Gebrauch macht, daß das Spek- 
trum eines Gases nur dann auftritt, wenn Ionen dieses Gases 
vorhanden sind. Auf eine bestimmte Vorstellung über den Vor- 
gang der Lichtemmission brauchen wir, uns dabei nicht fest- 
zulegen. Es ist für diese Betrachtungen ganz gleich, welche der 


1) Ramsay und CoLLIx, Proc. Roy. Soc. 59, 257, 1896. 

3) J. Franck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 34, 1913; 16, 
457, 1914. 

3) J. Stark, Ann. d. Phys. (4) 14, 506, 1904. 
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verschiedenen vorgeschlagenen Annahmen — Leuchten bei der 
Ionisation, der Wiedervereinigung oder in der Zwischenzeit — 
man annehmen will. Wir betrachten als Beispiel den Fall eines 
Helium-Argon-Gemisches mit überwiegendem Heliumpartialdruck 
und verfolgen ein irgendwo mit der Geschwindigkeit Null er- 
zeugtes Elektron. Es wird zunächst auf einer komplizierten Bahn 
in der Richtung der Feldstärke mit wachsender Geschwindigkeit 
fortschreiten und hierbei zahlreiche ZusammenstoBe erleiden, welche 
jedoch keinen Energieverlust bedingen, so lange die Geschwindig- 
keit des Elektrons kleiner ist als die der Ionisierungsspannung 
des Argons (12 Volt) entsprechende. Sobald aber die 12-Volt- 
Grenze überschritten ist, führt der nächste Zusammenstoß mit 
einem Argonatom zur lonisation und damit zum vollständigen 
Energieverlust. Zur lonisierung eines Heliumatoms muß die Ge- 
schwindigkeit eines Elektrons mindestens 20,5 Volt entsprechen. 
Heliumatome können daher nur durch den Stoß solcher Elektronen 
ionisiert werden, welche die Strecke von 12 bis 20,5 Volt ohne 
Zusammenstoß mit einem Argonatom zurückgelegt haben. Es 
genügt daher schon ein sehr geringer Zusatz von Argon, um zu 
bewirken, daß fast nur Ionisation von Argonatomen und nur sehr 
selten Ionisation von Heliumatomen vorkommt und dementsprechend 
das Argonspektrum mit größerer Intensität ausgesandt wird als 
das des Heliums, obgleich der Partialdruck des Heliums den des 
Argons weit übertrifft. 

In noch höherem Maße tritt dieselbe Erscheinung in Ge- 
mischen von Gasen geringer Elektronenaffinität mit Metalldämpfen 
auf, da hier der Unterschied in der lonisierungsspannung sehr 
viel größer ist. Im Falle Helium-Quecksilberdampf z. B. führt 
ein Zusammenstoß mit einem Quecksilberatom schon zur loni- 
sation, sobald das Elektron 4,9 Volt erreicht hat, während erst 
bei 20,5 Volt die Ionisierung von Heliumatomen möglich ist, 
daher der außerordentlich große Einfluß von Spuren von Queck- 
silberdampf auf das Spektrum der Glimmentladung in Helium. 

Die Tatsache, daß ‚bei der Glimmentladung in Gasgemischen 
stets das Gas kleinerer Ionisierungsspannung in erster Linie sein 
Spektrum emittiert, ist also in bestem Einklang mit unseren Vor- 
stellungen über den Energieaustausch zwischen Elektronen und 
Gasmolekülen. Die Herabsetzung der spektralen Intensität eines 
Gases durch einen geringen Zusatz eines Gases mit kleinerer 


1916.] Über die relative Intensität der Gasspektra usw. 217 


Ionisierungsspannung beruht, genau wie beim Zusatz eines stark 
elektronegativen Gases, darauf, daß in die Reihe der elastischen 
Stöße einzelne unelastische eingeschaltet werden, welche die An- 
sammlung der zur Ionisierung von Molekülen des Gases größerer 
Ionisierungsspannung nötigen Energie unmöglich machen. Ein 
großer Unterschied besteht aber darin, daß in dem jetzt besprochenen 
Falle die unelastischen Stöße mit einer lonisierung verbunden 
sind, so daß hier an Stelle der ausgeschalteten Ionisierungen 
von Molekülen des Gases größerer Ionisierungsspannung eine 
gleiche oder größere Anzahl von lonisierungen von Atomen des 
anderen Gases auftreten. Der eigentliche Träger der Entladung 
ist das Gas kleinerer Ionisierungsspannung, insofern die Ionisation 
fast nur in diesem Gase stattfindet. Das Gas größerer Ionisierungs- 
spannung bewirkt durch die große Zahl vollkommen elastischer 
Stöße, welche es in die Elektronenbahn einschaltet, eine erheb- 
liche Komplizierung dieser Bahn und damit eine scheinbare Er- 
höhung des Druckes des anderen Gases, durch welche in vielen 
Fällen (z. B. 1/100h mm Hg + 3mm He) die Entladung überhaupt 
erst möglich wird. Diese Wirkung ist von derselben Art wie die 
Beeinflussung der Glimmentladung durch ein Magnetfeld, welches 
ebenfalls durch Verlängerung der Elektronenwege und dadurch 
bedingte Erhöhung der Zahl der Zusammenstöße eine scheinbare 
Erhöhung des Gasdruckes bewirkt. 

Zu einer genaueren Prüfung der Theorie fehlt es noch an 
quantitativen Messungen. Insbesondere ist es schwer, die Größe 
der elektrischen Feldstärke mit einiger Sicherheit anzugeben. 
Immerhin läßt sich zeigen, daß die Theorie die Größenordnung 
der beobachteten Erscheinungen, besonders den großen Einfluß 
sehr geringer Beimischungen richtig wiedergibt. Wir führen die 
Rechnung durch für den Fall eines Gemisches zweier Gase ohne 
Elektronenaffinität, bei welchem der Partialdruck des Gases kleinerer 
Ionisierungsspannung klein ist gegen den des anderen Gases, und 
nehmen an, daß die Feldstärke im Verhältnis zum Druck so klein 
ist, daß der Zuwachs der Energie eines Elektrons auf einem ein- 
zelnen freien Wege klein ist gegen die Ionisierungsarbeit des 
leichter ionisierbaren Gases. Wir wollen wissen, welche Bruch- 
teile aller vorkommenden lonisierungen auf Moleküle der beiden 
Einzelgase entfallen und berechnen hierzu die Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß der erste ionisierende Stoß eines von irgend einem 

* 
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Punkte mit der Anfangsgeschwindigkeit Null ausgehenden Elek- 
trons ein Molekül des Gases größerer Ionisierungsspannung trifft. 
Ist æ diese Wahrscheinlichkeit, so entfällt von allen vorkommenden 
Ionisierungen der Bruchteil œ auf das schwerer, 1—« auf das 
leichter ionisierbare Gas. 

A, sei die mittlere freie Weglänge der Elektronen im leichter 
ionisierbaren Gase, A, diejenige im schwerer ionisierbaren Gase, 
wenn jedesmal das andere als nicht vorhanden angesehen wird; 
J, und J, seien die Ionisierungsspannungen, E der Betrag der 
elektrischen Feldstärke, deren Richtung die der negativen X-Achse 
sei. Wir verfolgen ein vom Punkte x = 0 mit der Geschwindig- 


a 


l 


0 | 0,005 00) mn 
Argon 


keit Null ausgehendes Elektron. Zunächst verlaufen alle Zu- 
J; 
€ 
spannung des leichter ionisierbaren Gases durchlaufen ist. Von 
nun an führt ein Zusammenstoß mit einem Molekül des leichter 
ionisierbaren Gases zur Ionisierung, während die Zusammenstöße 
mit den anderen Molekülen auch weiterhin ohne Energieverlust 


sammenstöße ohne Energieverlust, bis bei x, — die lonisierungs- 


verlaufen, bis bei z, — Ja auch die Ionisierungsspannung des 


E 
anderen Gases erreicht wird, so daß der nächste Zusammenstoß 
Ionisierung eines Moleküls dieses Gases ergibt. Die gesuchte 


Wahrscheinlichkeit dafür, daß der erste ionisierende Stoß ein 
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Molekiil des schwerer ionisierbaren Gases trifft, ist daher identisch 
mit der Wahrscheinlichkeit dafür, daß das Elektron die Strecke 
von 2, bis x, ohne ZusammenstoB mit einem Molekül des leichter 
ionisierbaren Gases durchlauft. 

Das Fortschreiten des Elektrons in der Richtung der X-Achse 
setzt sich zusammen aus den Stiicken, um welche es auf den ein- 
zelnen freien Wegen durch den freien Fall im elektrischen Felde 
verschoben wird. Auf einem freien Wege der Zeitdauer r beträgt 


dieses frei durchfallene Stück 3 5 wenn y die Beschleunigung 


des Elektrons im elektrischen Felde ist. Ist v die Geschwindig- 
keit des Elektrons, so ist, da ein freier Weg einer Zeitdauer 
zwischen t und t-+ dr in der Zeiteinheit 


v2 -7 
EL 2 dt mal 
2 
vorkommt, 
dx fy v -7 vig 
Se |Lr e 2dr = 
are BE v 


die Fortschreitungsgeschwindigkeit. Nunmehr können wir die 
wahre Länge des vom Elektron zwischen x, und x, zurückgelegten 
Weges berechnen. Sie ist 


2 
e [va = Je ae 
Y ha 
2 
oder, da nicht ionisierende Zusammenstöße ohne Energieverlust 
vor sich gehen, die Energie des Elektrons daher proportional der 
durchlaufenen Spannung, also v? = 2yr ist, 
je 42 — K = J} J? 
Die gesuchte Wahrscheinlichkeit dafiir, daB das Elektron 
diesen Weg ohne ZusammenstoB mit einem Molekiil des leichter 
ionisierbaren Gases zurücklegt, ist nun 


ER, 


Für die relative Häufigkeit der Ionisierung von Molekülen 
der beiden Einzelgase und damit auch für das Verhältnis der 
Intensität ihrer Spektra ist also in erster Linie die Differenz der 
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Quadrate der lonisierungsspannungen maßgebend. Außerdem ist 
aber auch die Größe der Feldstärke von sehr großem Einfluß, wie 
man ja auch durch qualitative Uberlegung leicht einsieht. Durch 
geniigende Erhohung der Feldstärke kann man stets auch das 
Gas größerer Ionisierungsspannung zum Leuchten bringen. Dies 
entspricht durchaus den Tatsachen. So traten z. B. bei GEHLHOFF 
die durch eine Spur Metalldampf zum Verschwinden gebrachten 
Heliumlinien sofort wieder auf, wenn er eine Funkenstrecke vor 
das Rohr schaltete, und LILIENFELD konnte durch Benutzung von 
elektrischen Schwingungen sogar Helium und Argon in der Luft 
spektral nachweisen. 

In der Figur ist für ein Gemisch von 3mm Helium mit einem 
geringen Zusatz von Argon die Abhängigkeit der Größe a vom 
Partialdruck des Argons dargestellt, und zwar bezieht sich die 
eine Kurve auf eine Feldstärke von 10 Volt/cm und die andere 
auf eine Feldstärke von 20 Volt/cm, also auf Gefälle, wie sie in 
der positiven Lichtsäule auftreten. 

Wenn es auch an quantitativen Angaben fehlt, um eine genaue 
Prüfung der Theorie vorzunehmen, so sieht man doch, daß der 
überraschend große Einfluß kleiner Beimischungen auf die Licht- 
emission der Größenordnung nach richtig wiedergegeben wird, so 
daß wir in den Erscheinungen der Lichtemission bei der Glimm- 
entladung in Gasgemischen eine Bestätigung unserer Anschauungen 
über den Energieaustausch zwischen Gasmolekülen und langsamen 
Elektronen erblicken können. 


Zusammenfassung. 


Die bisher bekannten Tatsachen über die relative Intensität 
der bei der Glimmentladung in Gasgemischen auftretenden Spektra 
werden auf Grund der Gesetze über den Energieaustausch zwischen 
langsamen Elektronen und Gasmolekülen erklärt. Insbesondere 
_ wird nachgewiesen, daß in einem Gemisch von Gasen geringer 
Elektronenaffinität stets das Gas kleinerer Ionisierungsspannung 
in überwiegendem Maße sein Spektrum emittieren muß. Die 
Gesetzmäßigkeit wird durch das bisher vorliegende Versuchsmaterial 
bestätigt. 


z. Z. Wiesbaden und z. Z. Hamburg, März 1916. 
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Uber das Faradaysche Gesetz bet elektrolytischer 
Abscheidung von Kupfer aus Flammen; 


von Bruno Thieme, 
(Eingegangen am 26. März 1916.) 


Kürzlich habe ich hier!) über die elektrolytische Abscheidung 
von Kohlenstoff aus Flammen berichtet. Da es, wie ich früher 
mitteilen konnte2), auch gelungen war, Kupfer, Quecksilber, 
Natrium usw. elektrolytisch aus Flammen zu gewinnen, wurden 
die Messungen zur Bestätigung des Gesetzes von FARADAY auch 
auf das Kupfer ausgedehnt. Bei Quecksilber, Natrium usw. 
erwies es sich als nicht möglich, brauchbare Ergebnisse zu er- 
zielen, da die Oxydation bzw. Verdunstung in der Flamme die 
Abscheidung zu schnell und unkontrollierbar wesentlich ver- 
änderte. 

Abscheidungen wurden seinerzeit sowohl durch Funkendurch- 
gang, als auch durch lediglich an die Elektroden der mit Kupfer- 
salzen versetzten Flamme angelegte Spannung von minimal etwa 
30 Volt hervorgerufen, beobachtet. 

In den meisten Fällen aber findet sich das Kupfer, mit Aa: 
nahme des Falles der Abscheidung durch Funken, nur stark oxy- 
diert an den Elektroden vor. Beim Funkenübergang kommen 
stärkere Ströme und damit auch schnellere Abscheidungen zu- 
stande, so daß die Zeitkomponente der Einwirkung der Flammen 
auf das Kupfer sehr klein wird und reine Abscheidungen ermög- 
licht, die den unter gewöhnlichen Umständen im flüssigen Bade 
erhaltenen Niederschlägen sehr nahe kommen. 

Die Gewichtsmessungen sind sehr schwierig durchzuführen. 
Als störend kommt in Betracht, daß Elektroden und Abscheidungen 
immer zusammen gewogen werden müssen, was beim Kohlen- 
stoff nicht der Fall war; infolgedessen ist die Genauigkeit und 
Feinheit wesentlich geringer, da bei den heißen Flammen nur 
ziemlich große, kühlfähige Elektroden zu verwenden sind. Durch 
das zwischen den Messungen nötig werdende mehrfache Erhitzen 


1) B. Tureme, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 187, 1916. 
2) B. Tume, ZS. f. phys. Chem. 78, 490, 1912. 


222 Bruno Thieme, [Nr. 8. 


und Abkühlen der zu wiegenden Korper kann überdies leicht 
eine unkontrollierbare Gewichtsänderung der Elektroden eintreten, 
welche als solche das Gewicht des elektrolytisch abgeschiedenen 
Kupfers bedeutend überragt, so daß die gesamte Messung noch 
weit innerhalb der Fehlergrenze liegen würde. Wie unten gezeigt 
wird, konnte diese Fehlerquelle künstlich vermieden werden. Um 
weiterhin Fehler durch ungleichen Auftrieb der vor und nach den 
Messungen in der Temperatur etwas verschiedenen Metallelek- 
troden zu entgehen, wurde an die Metallplatte ein Draht von 
einem in der elektrischen Reihe möglichst weit vom Platten- 
material entfernten Metall hart angelötet und die Temperatur 
der Elektroden auf 1/,,,° im abgeschlossenen Wageraum der bei 
der vorhergehenden, zugehörigen Messung vorhandenen Elektroden- 
temperatur gleich gemacht. Es zeigte sich bei den vorliegenden 
Gewichtsgrößen und Formatverhältnissen der Elektroden dann 
mit großer Sicherheit kein Einfluß des Auftriebes mehr. Die 
Temperatur wurde in der Kompensationsschaltung gemessen. 

Die Ergebnisse konnten auch bei diesen Messungen erst 
wieder nach langen und zeitraubenden Versuchen genügend zu- 
verlässig gewonnen werden. Um einen Einblick in die verschie- 
denen Schwierigkeiten zu geben, seien daher kurz einige der Ver- 
suchsanordnungen angedeutet. 

Es wurden anfangs die bereits früher verwendeten Zink- 
platten von 2mm Dicke und 10cm Seitenlänge in eine Kupfer- 
vitriolbunsenflamme gebracht. Die Färbung der Flamme geschah 
durch einen konstant angeblasenen Zerstäuber, der seinen Be- 
triebsstoff einem mehrere Liter fassenden Behälter entnahm, 
dessen Flüssigkeitsinhalt ständig durcheinander gerührt wurde. 
Den Rührer betrieb ein kleiner Motor. Der Zerstäuber selbst 
war so eingestellt, daß er, nach den vorgenommenen Bestim- 
mungen, in der Zeiteinheit angenähert die gleiche Menge Kupfer- 
vitriollösung in die Flamme brachte. Durch Regulierung der 
Luftzufuhr und sorgfältige Vermeidung des die Flamme stören- 
den Einflusses äußerer Windströmungen gelang es schließlich, eine 
fast vollkommen ruhig brennende Flamme und damit gleichzeitig 
einen konstanten Galvanometerausschlag bei den verschiedensten 
Spannungen zu erzielen. Das Galvanometer war allerdings ver- 
hältnismäßig unempfindlich (16.10-5 Amp./Skt.). Erwähnt sei 
noch, daß sich das ruhige Brennen nur durch Vermeidung der 
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gewöhnlichen Luftzuführung und durch Verwendung von stark 
mit Sauerstoff vermischter Preßluft erreichen ließ. 

Die Unregelmäßigkeit, die zu dem im folgenden angegebenen 
Ausschlag kommt, beträgt 5 Skalenteile. Der hierdurch entstan- 
dene Fehler beträgt bei dem mittleren Potential von 110 Volt 
annähernd 1 Proz. 

Die eine halbe Stunde lang erhitzten Zinkplatten zeigten eine 
Gewichtsabnahme nach dem Erhitzen und dem darauf folgenden 
Erkalten. Nach mehrmaligem Erhitzen wurde die Gewichtsabnahme 
jedesmal kleiner, beruhte also augenscheinlich auf der Verflüch- 
tigung anhaftender Fremdkörper. Zum Teil wurde bei den Ver- 
suchen nachher die etwa auftretende Gewichtsabnahme durch die 
Oxydbildung der Abscheidungsprodukte in der Flamme kompen- 
siert. Bei Kupferplatten war der Effekt geringer. 

Die Gewichte der Zinkplatten waren: 


Platte I — 185,824 g, 
Platte II — 115,583 g. 
Als elektrochemisches Äquivalent wurde den Messungen der Wert 
| 0,003 294 g 
zugrunde gelegt. 

Nun wird in der Flamme nicht der gesamte Strom iiber das 
verdampfende CuSO, geleitet, sondern ein beträchtlicher Teil 
fließt in den übrigen Flammengasen, kommt also für die elektro- 
lytische Wirkung nicht in Betracht. . 

Für eine Empfindlichkeit des Galvanometers von 1/10000 Amp. 
pro Skalenteil war der Ausschlag œ bei 110 Volt Spannungdifferenz 
an den Elektroden: 

ohne CuSO, in der Flamme: « = 140, 
mit CuSO, in der Flamme: a = 1000. 


Wirksam in elektrolytischer Hinsicht sind demnach nur 
1000 — 140 — 860 Skalenteile. 


Diese Tatsache war bei allen Messungen zu berücksichtigen und 
auf ihren Einfluß wird in den folgenden Abschnitten an der zu- 
gehörigen Stelle hingewiesen werden. 

Trotz aller Bemühungen blieb aber dennoch das Gewicht der 
erhaltenen Abscheidungen weit innerhalb der durch Oxydation 
und Verdampfung bei den Zink- und Messingplatten hervor- 
gerufenen Fehlergrenzen. Bei den Flammenversuchen läßt sich 
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leider immer nur mit stark begrenzten Strömen von sehr kleinen 
Werten, höchstens in den Größenordnungen des Milliampere, 
arbeiten, da auch der Flammendurchmesser, d. h. die Vergröße- 
rung des vertikalen Flammenquerschnittes, zur Erzielung kleiner 
Widerstände Beschränkungen unterworfen ist; werden aber zum 
Zwecke der Stromerhöhung die Spannungsdifferenzen der Elek- 
troden gesteigert, so geht schließlich bei verhältnismäßig niederen 
Spannungen der Strom in der für vorliegende Meßzwecke unbrauch- 
baren Form von Funken über. Durch die folgenden Versuchs- 
anordnungen wurden die oben geschilderten Mißstände dann end- 
gültig überwunden und dann auch eine annehmbare Widerstands- 
verminderung der Flamme erzielt. Da (aaen Amp. in 1000 sec 
erst 0,000 329g Kupfer abscheidet, so ist die Erhöhung der 
Stromstärke in der Flamme sehr wichtig. Mit dem steigenden 
Gewicht des in der Zeiteinheit abgeschiedenen Kupfers kommen 
auch die durch etwaige Verdampfung entstandenen Fehler immer 
weniger in Betracht. 

Um auch diese letzteren Fehler nach Möglichkeit zu ver- 
meiden, wurde folgendermaßen verfahren: Durch Ausfräsen von 
Nuten bekam eine 3mm dicke Kupferplatte von 5 cm Seitenlänge 
nnd quadratischer Form zwei Führungen, in welche ein Platin- 
blättchen geschoben werden konnte Das Gewicht des Platin- 
blättchens blieb nach mehrmaligem Ausglüben ungeändert, trotz- 
dem für die Zwecke der Temperaturmessungen auf seine Rückseite 
ein 0,5mm Konstantandraht hart aufgelötet worden war. Die 
Verwendung des eingeschobenen Platins hat den Vorteil der Ge- 
wichtsverringerung an der zu wiegenden Elektrode bei gleicher 
Kühlfähigkeit. 

Die Kupferplatte diente dazu, das Platin möglichst kühl zu 
halten. Um die nötige Konstanz der Stromstärke für längere 
Zeit erhalten zu können, wurde wiederum der bereits oben be- 
schriebene Zerstäuber eingeschaltet; es gelang damit, die Schwan- 
kungen an einem zur Probe eingeschalteten empfindlichen Galvano- 
meter auf 1 bis 2 Proz. des Ausschlagwertes zu reduzieren. Dieser 
Fehler tritt für die Messung nicht erheblich in Erscheinung. 

Es betrug die Größe der Platinblättchen 50mm x 50 mm; das 
Gewicht des als Anode verwendeten Platinblättchens war bei 17,3° 
gemessen 1,25 g (wegen der großen Fehlerquellen ist eine Gewichts- 
reduzierung bei den folgenden Werten nicht angebracht!). 


1916.] Das Faradaysche Gesetz bei elektrolytischer Abscheidung usw. 225 


Um nur reines Kupfer zur Messung zu bringen, wurde nach 
jeder Versuchsreihe das zur Wägung gelangende Platinblech in 
einem Strome reinen Wasserstoffgases drei Minuten lang aus- 
gegliiht. Da aber die erhaltenen Gewichte immer noch nur sehr 
gering waren, wurde schlieBlich statt der rund brennenden 
Flamme eine flach brennende Flamme gewählt, wodurch die 
Platinflächen besser ausgenutzt werden konnten. Ferner wurde 
die Verdampfung des eingebrachten Salzes direkt an der Kathode 
erzeugt, da bekanntlich das größte Potentialgefälle bei der 
Flammenleitung an der Kathode herrscht. Die Flamme zeigte 
den geringsten Flammenwiderstand bei verdampfender CuSO,- 
Lösung in etwa !/, der Flammenhöhe, vom Brenner aus gemessen. 


Damit war allen Bedingungen zur Erzeugung größtmöglicher 
Stromstärken genügt. Die Spannungsmessung wurde jedesmal 
sorgfältig vorgenommen. 


Für die Verminderung des Potentialgefälles an der 
Kathode zeigte es sich von großer Wichtigkeit, daß die Ver- 
dampfung der eingebrachten Kupfersulfatlösung möglichst 
intensiv vor sich ging. Zu diesem Zweck wurde durch eine 
Geblaseflamme der Rand einer durch einen Motor in schnelle 
Rotation versetzten Platinscheibe von 10cm Durchmesser ständig 
gliihend erhalten. Dieser gliihende Rand passierte den relativ 
kalten Teil der Versuchsflamme dicht, über dem Brenner. An 
der Stelle des Eintrittes wurde die zerstäubte Salzlosung auf- 
geblasen, wobei durch das Zusammentreffen der fein zerteilten 
Lösung mit der rotglühenden Metallplatte eine außergewöhnliche 
Wirkung erzielt wurde. Die Stromstärke betrug ein Vielfaches 
von den beim gewöhnlichen Einblasen der zerstäubten Flüssigkeit 
erreichten Werten. 


Es wurde dann eine Messungsreihe immer kurz nacheinander 
ausgeführt, so daß die Zimmertemperatur des Platinbleches an- 
nähernd die gleichen Werte behielt. Kleine Änderungen wurden 
durch elektrische Regelung der Lufttemperatur im Gehäuse der 
Wage ausgeglichen. Messung 1 und 2 in den nachfolgenden 
Tabellen sind am gleichen Tage gemacht worden, nachdem nur 
zwischendurch eine kurze Betriebsunterbrechung der Anlage statt- 
gefunden hatte; Messung 3 ist nach einer Pause von mehreren 
Tagen gemacht worden. 
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Das Platinblech wurde vor und nach jeder Messung gewogen; 
die genaue Temperatur wurde dabei mit einem Thermoelement, 
bestehend aus dem Platinblech und einem Konstantandraht, nach 
einer modifizierten Kompensationsmethode, die sich früher be- 
schrieben findet ), bis auf ½100 genau bestimmt. 

Bei den Beobachtungen wurden je drei Messungen nachein- 
ander mit eingebrachten Lösungen von verschiedener Konzen- 
tration durchgeführt, um den Einfluß der Konzentration fest- 
stellen zu können. Von den vier angestellten Meßreihen soll die 
zweite mitgeteilt werden; die erste Meßreihe zeigte noch Schwan- 
kungen der Ergebnisse, da die Übung im Beobachten der vielen, 
schnell aufeinander folgenden nötigen Handgriffe nicht genügend 
groß war. Die letzten beiden Meßreihen stimmten in ihren wesent- 
lichen Ergebnissen mit der zweiten Meßreihe überein. Die Werte 
aller Meßreihen sind für die Bewertung des Resultates in Be- 
tracht gezogen worden. 

Die drei Messungen der zweiten Meßreihe sind nachstehend 
angeführt: 


Erste Messung: 6g CuSO, auf 100g H,O (ioo). 


Gewicht des Platinbleches vor den Messungen 1,257g, Temperatur des 
Platinbleches bei der Wägung 17,630, Dauer des Stromdurchganges 1200 sec. 


Span- i inper: | Gewicht ac abgeschiedenen Cu 
nung — in Gramm 


in | ge ag — 01 | Mittel- aus «g — 41 
Volt (ohne Caso (mit CuSO,) (wirksames 7) wert berechnet 


Gemessen 


) 
400 0,00003 0,00159 | 0,00156 | 0,0064 | 0,0068 | 0,0061 
600 0,00003 . 0,00248 | 0,00245 00110 0,0106 | 0,0096 
800 | 0,00005 0,00321 0, 00316 0,0139 | 0,0136 | 0,0124 
| 0,0155 


1800 | 0,00009 ; 0,00752 0,00748 | 0,0324 | 0,0309 | 0,0293 


| | | 


Unter der Rubrik Mittelwert sind die aus den vier Meß- 
reihen sich ergebenden Mittelwerte zum Vergleich angeführt. 


1) B. THIEME, Arch. f. Elektrotechn. 1, 309, 1912. 
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Nach dieser ersten Messung wurde noch am gleichen Tage 
die zweite Messung mit den gleichen Versuchsanordnungen unter- 
nommen, nachdem zuvor nur eine Betriebsunterbrechung kiirzere 
Zeit hindurch stattgefunden hatte. Die dritte Messung wurde 
nach einigen Tagen mit zum Teil neuen Versuchsmitteln an- 
gestellt. 


Zweite Messung: 12g CuSO, auf 100g H,O (12/100). 


Gewicht des Platinbleches vor den Messungen 1,257g, Temperatur des 
Platinbleches bei der Wägung 17,85°, Dauer des Stromdurchganges 1200 sec. 


| Gewicht des abgeschiedenen Cu 
Ampere | 
in Gramm 


Gemessen Mittel- | Me ea sd 
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“ | Rg Da — «i 


(ohne CuSO,) 


Dritte Messung: 18g CuSO, auf 100g H,O (18/100). 


Gewicht des Platinbleches vor den Messungen 1,255g, Temperatur des 
Platinbleches bei der Wägung 19,320, Dauer des Stromdurchganges 1200 sec. 


Span- Gewicht des abgeschiedenen Cu 
nung in Gramm 
in a, Ga aus Ga — ty 


Volt (ohne CuSO,)| (mit CuSO, berechnet 
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Die Ergebnisse sämtlicher Messungen am Kupfer sind nun 
in der Figur graphisch dargestellt worden. Es sind dort die ein- 
zelnen Werte der Messungen an den betreffenden Stellen durch 
zugehörige Zeichen angegeben. 

Die ausgezogene, links befindliche Kurve zeigt den aus den 
Beobachtungen gefundenen Mittelwert; die ausgezogene, rechts 
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befindliche Kurve zeigt den aus den Rechnungen sich ergeben- 
den Mittelwert. 

Aus den mitgeteilten Angaben ist ersichtlich, daß die größte 
Abweichung des gemessenen Einzelwertes vom berechneten 
Einzelwert 14,4 Proz. beträgt, was als genügend in Anbetracht der 
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schwierigen Umstände und der durch das mehrfache Glühen be- 
dingten Fehlerquellen anzusehen ist. 

Die größte Abweichung des gemessenen Einzelwertes vom 
Mittelwert der angestellten Messungen beträgt dabei 9,7 Proz. 

Somit ist auch für Kupferabscheidungen in Flammenelektro- 
lyten das Farapaysche Gesetz als bewiesen anzusehen. Unter 
den obigen Verhältnissen bleibt der Einfluß einer etwaigen Dis- 
soziation innerhalb der Fehlergrenzen, so daß die Messungen 
dafür keinen Anhalt bieten. 


Berlin, im März 1916. 
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Die Zerlegung von Gasgemischen unter dem Einflu/s 
von dieselben passierendem Gleichstrom; 


von Franz Skaupy. 


(Eingegangen am 11. April 1916.) 


Schickt man durch ein Gemisch von Neon mit etwa 10 Proz. 
Argon, das sich unter einem Druck von etwa 5mm in einem z.B. 
10mm weiten und 300mm langen Entladungsrohr etwa mit 
Alkalimetall-Kathode befindet, Gleichstrom von etwa 1 Amp., so 
bemerkt man schon in Bruchteilen einer Minute, daß die beiden 
Enden des Rohres sehr ungleich leuchten. An der Anode hat 
man fast das reine Neonspektrum, an der Kathode das des Argons, 
dazwischen einen kontinuierlichen Übergang der Spektra. Ver- 
suche haben gezeigt, daß es sich um eine allgemeine Erscheinung 
handelt. Heliumargongemische verhalten sich ganz analog. Für 
Edelgase gilt dabei die Regel, daß sich das Gas mit der niederen 
Ionisierungsspannung an der Kathode, das mit der höheren an 
der Anode anreichert. Sind drei Gase vorhanden, dann erreicht 
das mit der mittleren Ionisierungsspannung seine größte Konzen- 
tration in dem mittleren Teile des Rohres. Man kann auf diese 
Weise leicht Edelgasgemische in ihre Bestandteile spalten, indem 
man an entsprechenden Stellen des Entladungsrohres Anzapfungen 
vorsieht, durch welche die angereicherten Gase abgesaugt werden 
können, während zweckmäßig in der Mitte des Rohres das zu 
trennende Gasgemisch immer neu nachgeliefert wird. Die An- 
wendung langer Entladungsröhren bei hoher Stromdichte er- 
leichtert den Prozeß. Gleichrichtung von Wechselstrom hoher 
Spannung ermöglicht die Verwendung beliebiger Gleichstrom- 
spannungen, wo die üblichen Spannungen nicht ausreichen. Durch 
Wiederholung. des Prozesses mit den einzelnen Fraktionen gelangt 
man so zur vollständigen Trennung, die in Spezialfällen radikaler 
ist als nach anderen Methoden. Die Erscheinung ist nicht auf 
Edelgase beschränkt, so z. B. wandern Quecksilberdampf und 
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sämtliche anderen bisher versuchten Dämpfe in Edelgas-Atmo- 
sphäre zur Kathode. Da die Edelgase, wenigstens Helium, Neon 
und Argon, eine höhere Ionisierungsspannung besitzen als alle 
anderen bekannten Gase und Dämpfe, ist der Schluß berechtigt, 
daß diese Größe überhaupt für den Verlauf des Vorganges be- 
stimmend ist. Es ist nicht schwer, dafür eine theoretische Er- 
klärung zu finden. Das Gas mit der niedrigeren lonisierungs- 
spannung wird an einer beliebigen Stelle des Rohres offenbar zu 
höherem Betrage in Ionen gespalten sein als das mit der höheren. 
Das Verhältnis der Anzahl der positiven Ionen des ersteren Gases 
zu der des zweiten wird an dieser Stelle also größer sein als der 
Zusammensetzung des Gases an derselben Stelle entspricht. Da 
nun die positiven Ionen zur Kathode wandern, werden mehr Ionen 
des ersten Gases dorthin wandern, als der Zusammensetzung des 
Gasgemisches an der betreffenden Stelle entspricht. Umgekehrt 
müssen, um ein Auftreten von Druckunterschieden zu verhindern, 
verhältnismäßig mehr unelektrische Atome des Gases: mit der 
höheren lonisierungsspannung an die Anode wandern. Das Er- 
gebnis ist also, daß sich das eine Gas an der Kathode, das andere 
an der Anode anreichert, bis das sich ausbildende Konzentrations- 
gefälle der weiteren Scheidung ein Ziel setzt. 

Eine Folge der Erscheinung ist, daß Gase und Dämpfe, 
welche die Leuchtkraft eines in einer längeren Röhre befindlichen 
gleichstromdurchflossenen Edelgases beeinflussen sollen, bzw. in 
dasselbe eingeführt, allein leuchten sollen, von der Anode aus in 
die Strombahn geführt werden müssen, da sie sonst, wenn von 
der Kathode aus eingeführt, infolge der beschriebenen Erscheinung 
nicht in die nach der Anode zu liegenden Teile des Leuchtrohres 
gelangen können. Diese Erfahrung bildet das Grundprinzip für 
eine neue Art von Gleichstromröhrenlampen. Sie erklärt auch, 
warum bisher insbesondere mit Salzdämpfen bei elektrischen 
Dampflampen keine Erfolge erzielt wurden. Die Dämpfe wurden 
eben nicht an der geeigneten Stelle in das Leuchtrohr ein- 
geführt. 

Eine interessante Aussicht eröffnet das beschriebene Trennungs- 
verfahren auch bezüglich der gasformigen oder dampfformigen 
Gemische der isotopen Bestandteile eines Elementes. Es ist zu 
erwarten, daß bei Durchgang von Gleichstrom durch Neon, das 
nach THOMSON aus zwei Isotopen mit dem Atomgewicht 20 bzw. 
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22 besteht, eine Trennung der beiden Bestandteile eintritt und 
zwar selbst dann, wenn ihre lonisierungsspannung gleich sein 
sollte. Da die Diffusionsgeschwindigkeit dieser Isotopen ver- 
schieden ist, wird auch die Reibung der beiden Bestandteile an 
den das Entladungsrohr durchströmenden Elektronen verschieden 
sein, wodurch ebenfalls eine Scheidung eintreten muß, wenn auch 
vielleicht die Bedingungen nicht so günstig sind wie bei verschie- 
dener Ionisierungsspannung der beiden Bestandteile. 


Berlin, am 10. April 1916. 
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Sitzung vom 5. Mai 1916. 


Vorsitzender: Hr. M. PLANCK. 


Vor Eintritt in die Tagesordnung gedenkt der Vor- 
sitzende des Mitgliedes der Gesellschaft 


Dr. Fritz Schulze, 


der am 14. März 1916 bei einem Fluge gegen den Feind 
seinen Tod fand. 


Sodann erstattet der Rechnungsführer, Hr. E. Jahnke, über 
Einnahme und Ausgabe der Gesellschaft im Jahre 1915 Bericht 
und legt die weiter unten abgedruckte Vermögens-Bilanz sowie 
die Übersicht des Gewinn- und Verlust-Kontos der Gesellschaft vor. 


Ein Antrag der Revisoren, der Herren O. KRIGAR- MENZEL 
und A. WEHNELT, die Entlastung zu erteilen, wird angenommen. 
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Aus den nun folgenden Wahlen geht der Vorstand und Beirat 
wie folgt hervor: 


Hr. A. EINSTEIN, Vorsitzender. 
Hr. E. WARBURG, 
Hr. H. RUBENS, 
Hr. M. PLANCK, 
Hr. F. KURLBAUM, 
Hr. F. HABER, 
Hr. W. NERNST, 
Hr. A. KOEPSEL, 
Hr. H. Boas, 
Hr. E. GOLDSTEIN, 
Hr. H. pu Bos 
Hr. E. JAHNKE, Rechnungsführer. 
Hr. A. WEHNELT, stellvertretender Rechnungsfiihrer. 
Hr. R. Pout, Schriftführer. 
Hr. J. FRANCK, stellvertretender Schriftführer. 
r. O. KRIGAR-MENZEL, 
r. M. Born, 
Hr. W. WESTPHAL, Bibliothekar. 
Hr. F. KIEBITZ, stellvertretender Bibliothekar. 


Hr. R. ASSMANN, | 
Hn, K Somer Redakteure der ,Fortachr. d. Physik“, 


letzterer zugleich Redakteur der „Verhandlungen“ der Gesell- 
schaft. 


Beisitzer. 


Revisoren. 


In den Wissenschaftlichen Ausschuß werden gewählt: 


Hr. P. DEBYE, Hr. G. LEITHÄUSER, 
Hr. H. DIESSELHORST, Hr. J. PRECHT, 

Hr. J. ELSTER, Hr. Kart SCHEEL, 
Hr. H. GEITEL, Hr. W. Voir, 


Hr. W. KogLRAUSCH, | Hr. B. WALTER. 


Zum Vorsitzenden des Wissenschaftlichen Ausschusses wird 
nach $ 17 (drittletzter Absatz) der Satzungen vom Beirat in Ge- 
meinschaft mit dem Vorstande Hr. F. HIMSTEDT gewählt. 
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Die Sitzungstage der Gesellschaft werden fiir das Vorstands- 
jahr 1916/17 folgendermaßen festgesetzt: 


Im Jahre 1916: Mai: Freitag, den 5. u. 19. 


Juni: e „ 2. u. 23. 
Juli: 7 ‘T0 213 
Oktober: a 5 327. 
November: „ » 10. u. 24. 
Dezember: „ „ 8. 

1917: Januar: j „ 12. u. 26. 
Februar: 8 „ 9 u. 23. 
April: is 5.27: 

Mai: ñ » 11. u. 25. 


Sodann spricht Hr. E. Warburg 
über einige Eigenschaften des Bolometers, 
nach gemeinsam mit Hrn. C. MÜLLER angestellten Versuchen. 


Ferner berichtet Hr. M. Born über den 
Versuch einer Theorie der flüssigen Kristalle. 


Im Zusammenhange damit zeigt Hr. F. Stumpr einige 
Präparate solcher Kristalle. 


Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft 
sind während der Ferien Mitteilungen eingegangen von den Herren: 


Bruno Thieme: Über die Gültigkeit des Gesetzes von 
FARADAY bei Flammenelektrolyten. (Schon ab- 
gedruckt, vgl. S. 187—194.) 

— —: Über statische Frequenzmessungen. (S. 195—200.) 

K. Eisenmann: Die Nullpunktsenergie und die Be- 
deutung des PranckKkschen Wirkungsquantums A 
(S. 177—180.) 

Hildegard Miething: Uber das Absorptionsvermégen 
des Aluminiumoxyds. (S.201—212.) 

Bruno Thieme: Über das Farapaysche Gesetz bei 
elektrolytischer Abscheidung von Kupfer aus 
Flammen. (S.221—229.) 
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L. Zehnder: Bemerkung zu dem Versuch des Hrn. 
W. NERNST, von quantentheoretischen Betrach- 
tungen zur Annahme stetiger Energieänderungen 
zurückzukehren. (S.181—183.) 


Robert Fürstenau: Über den elektrischen Widerstand 
des Selens. (S.184—186.) 


Franz Skaupy: Die Zerlegung von Gasgemischen unter 
dem Einfluß von dieselben passierendem Gleich- 
strom. (S.230—232.) 


EE 


Am 9. März d. J. vollendete Herr Warburg sein 
70. Lebensjahr. Zu seiner Beglückwünschung hatte sich 
an diesem Tage der Vorstand und Beirat, sowie eine 
Anzahl von Mitgliedern der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft in der Wohnung des Jubilars eingefunden; 
der Vorsitzende der Gesellschaft, Herr M. Planck, hielt 
eine Ansprache und überreichte eine Adresse von 
folgendem Wortlaut: 


Hochverehrter Herr Präsident! 


Der heutige Tag, welcher das siebente Jahrzehnt Ihres reich 
gesegneten Lebens vollendet, ist für alle Mitglieder Ihrer engeren 
und weiteren Familie ein Fest- und Ehrentag, und zu Ihrer wissen- 
schaftlihen Familie darf sih auch die Deutsche Physikalische 
Gesellschaft rechnen. Haben Sie ihr doch nun schon 48 Jahre 
lang als Mitglied angehört und sind während voller acht Jahre 
ununterbrochen als ihr Erster Vorsitzender für sie tätig gewesen, 
und dies gerade während jenes für ihre Geschichte so bedeutungs- 
vollen Zeitraums, in dem sich die Erweiterung der Berliner zu einer 
Deutschen Gesellschaft vollzog. Was Sie bei der Verwirklichung 
dieses Planes an Zeit und Arbeit der Gesellschaft gewidmet haben, 
das ist um so höher zu bewerten, als damals der schließliche 
Erfolg des unternommenen Werkes keineswegs jedem Zweifel ent- 
rückt schien. Erst heute läßt uns der Blick auf die stetig wachsende 
Zahl der Mitglieder, auf den Umfang und den Inhalt der Ver- 


handlungen, auf die Vollständigkeit und Pünktlichkeit der Fort- 
OOE oi ess OESEL. 


GESEEESSEEESEESELEESEELEEESEEESEeeeESEESSE 


EEEEEEEEESEEESSEESESEESEEESSEEEBESEEEe SEE EEE 


"a 


1916. | Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 237 


ESSE CES EEEE CEE 2229999599595 


schritte der Physik, die Früchte Ihres so entschlossenen und be- 
sonnenen Eingreifens recht erkennen. 

Auch seitdem Ihnen die vielfachen Pflichten Ihrer Amtstatig- 
keit die Fortführung des Vorsitzes nicht mehr gestatten, gehören 
Sie immer noch zu den regelmäßigen Besuchern der Sitzungen 
der Gesellschaft und der Beratungen ihres Vorstandes. 

Aber die Deutsche Physikalische Gesellschaft möchte heute in 
Ihnen nicht allein ihr treues Mitglied und ihren erstmaligen Vor- 
sitzenden ehren, sie hat Ihnen noch etwas anderes und mehr zu 
sagen, und sie glaubt, wenn überhaupt jemals, so in diesem 
Punkte im Namen der deutschen Physiker zu sprehen. Nach 
Ihrem ganzen Lebensgange und nach der Stellung, welche Sie 
sich im Laufe der Jahre durch rastlose Arbeit erworben haben, 
darf sie gegenwärtig in Ihnen einen der berufensten Vertreter 
unserer Wissenschaft erblicken: den Mann, der durch die Zu- 
verlässigkeit und Vielseitigkeit seiner wissenschaftlichen Leistungen, 
durch die Unbestechlichkeit seines Urteils, durch sein stetes Interesse 
für neue Tatsachen und neue Ideen sich außer dem Danke und der 
Anerkennung vor allem auch das Vertrauen der deutschen Physiker 
in seltenem Maße erworben hat, und gerade derjenigen unter 
ihnen, die angesichts der vielen überraschenden Neuerungen, 
welche die Forschung gegenwärtig bringt, um die Sicherheit und 
Stetigkeit des Fortschritts der Wissenschaft etwas besorgt sind. 
Der Ernst der Zeit verbietet es, die heutige Huldigung in eine 
äußerlich weithin sichtbare Form zu kleiden. Aber eine Ehrung 
ganz besonderer Art hat die Gesellschaft sich doch nicht versagen 
wollen, und hat Sie daher auf Antrag ihres Vorstandes durch ein- 
stimmigen Beschluß zu ihrem 


Ehrenmitglied 


erwählt, von welchem Akte diese Adresse urkundliches Zeugnis 
ablegen soll. 

Möge Ihr Name, Herr Präsident, als erster noch lange Jahre 
unsere Mitgliederliste schmücken, möchten Sie noch oft Ihr Interesse 
und Ihre Teilnahme unseren wissenschaftlichen Arbeiten widmen, 
und möchte auch im Vorstand und Beirat Ihr stets bewährter Rat 
auch fernerhin nicht fehlen! 


Die Deutsche Physikalische Gesellschaft 


Vorstand und Beirat. 
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Bemerkung zu der Arbeit 
„Über das Wärmeleitvermögen einiger Metalle 
bei tiefen Temperaturen; 
von Rolf Schott , bearbeitet von A. Eucken)‘; 


von Walther Meissner. 


(Mitteilung aus der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 26. April 1916.) 


Durch die im Physikalisch-Chemischen Institut der Univer- 
sität Berlin angestellte Untersuchung SCHOTTs wird das von mir?) 
gegebene Beobachtungsmaterial über die Wärmeleitfähigkeit der 
Metalle bei tiefen Temperaturen in erfreulicher Weise erweitert. 
Sehr günstig ist es, daß an beiden Stellen nach ganz verschiedenen 
Methoden gearbeitet wurde. Gegenüber den von Herrn EUCKEN 
(S.29) hervorgehobenen Annehmlichkeiten der von SCHOTT be- 
nutzten LEEsschen Methode scheinen mir indessen doch die be- 
sonderen Vorzüge der KOHLRAUSCH-DIESSELHORSTschen Methode 
(bei der u.a. dünne Drähte, z.B. Golddraht von 1mm Durch- 
messer, verwendet werden konnten) der Überwindung der in 
tiefen Temperaturen zunächst auftretenden experimentellen und 
rechnerischen Schwierigkeiten wohl wert gewesen zu sein. Vor 
allem stand für die Reichsanstalt im Vordergrund des Interesses 
die unmittelbare Ermittelung des Leitverhiltnisses 4:x. Die 
Methode der Reichsanstalt gibt außerdem bei derselben Meß- 
anordnung den Wert von x selbst, wie schon von Herrn EUCKEN 
betont wurde. Gerade für tiefe Temperaturen erschien ferner die 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 27, 1916. 

2) Ann. d. Phys. (4) 47, 1001, 1915. Bei der durch meinen Militärdienst 
erschwerten Korrektur habe ich einige Fehler übersehen; unter anderem ist 
zu verbessern: S. 1043 im 2. Absatz von unten A in A:xT; S. 1049 im 
letzten Absatz „der Ausdruck für dr/dT“ in „des Ausdruckes für dr/d T“; 
S. 1020 in Anm. 1 KAMERLINGH Onnes in H. KAMERLINGH Onnes und W. H. 
Keesom. Der letztere teilte mir ferner freundlichst mit, daß der von ihm 
und KAMERLINGH ONNES angegebene Wert 4,6063 der Konstante ihrer Dampf- 
druckformel für Wasserstoff sich dadurch erklärt, daß der von ihnen ge- 
fundene normale Siedepunkt nicht genau 20,339, sondern ein um einige 
Tausendstel anderer Wert ist. 


1916.] Bemerkung zu der Arbeit Über das Wärmeleitvermögen usw. 241 


KOHLRAUSCH-DIESSELHORST sche Methode besonders günstig, weil 
der im wesentlichen zur Messung benutzte Widerstandstemperatur- 
koeffizient en, im Gegensatz zur Thermokraft, mit sinkender 
Temperatur stark zunimmt. Wahrscheinlich wird die Methode 
auch da anwendbar sein, wo die Thermokräfte entsprechend dem 
NERNSTschen Wärmetheorem unmeßbar klein werden. 

Auch die Verwendbarkeit des Beobachtungsmaterials wird 
durch die Untersuchung SCHOTTS, besonders durch die Messungen 
an einem natürlichen Kupferkristall, erweitert; doch kann ich den 
in dieser Hinsicht von Herrn EUCKEN gezogenen Schlüssen und 
aufgestellten Hypothesen nicht überall beipflichten, weshalb die 
folgenden Bemerkungen gestattet seien: 

1. Herr Evcken hat Bedenken gegen meine Schlußfolgerung, 
daß bei den von mir untersuchten Metallen die Zunahme von 4 
höchstens zum kleineren Teil durch die Zunahme der Kristall- 
leitfähigkeit A, erklärt werden kann: 

Erstens führt er (S.34) dagegen an, daß die Kristalleitfähig- 
keit A, mit sinkender Temperatur auch etwas stärker als pro- 
portional 1/7 zunehmen kann. Aber auch wenn dies bei den 
Metallen der Fall sein sollte, scheint mir meine Schlußfolgerung 
zulässig zu sein, und zwar gerade in Hinsicht auf die Messungen 
SCHOTTs am natürlichen Kupferkristall. Denn nach diesen ist 
die gesamte Wärmeleitfähigkeit 4 des Kupferkristalls 1) bei 20° abs. 
etwa 31 mal so groß als bei 2730 abs., während dies Verhältnis 
beim kristallinischen Kupfer den Wert 4,5 (für weniger reines 
Kupfer nach SCHOTT den Wert 3,3) hat. Der Beitrag, den die 
Kristalleitfähigkeit A, zu A liefert, nimmt demnach beim kri- 
stallinischen Kupfer offenbar (in Übereinstimmung mit Herrn 
EuckEns früheren Messungen an elektrisch nichtleitenden Sub- 
stanzen) mit fallendem 7 viel weniger stark zu als beim Kupfer- 
kristall. Selbst wenn beim letzteren À etwas stärker als 
proportional 1/7 wachsen sollte, wird die Zunahme von 
A, beim kristallinischen Kupfer demnach schwächer als 
proportional 1/7 sein. Nur diese Annahme aber ist es, die 
mich zu einer Aussage über den Anteil führte, den A, und 


1) Herr Eucken gibt nicht an, in welcher kristallographischen Richtung 
die Wärmeleitung bestimmt wurde; doch wird die Richtung bei dem regulär 
kristallisierenden Kupfer wohl nicht von Einfluß sein. 
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A. bei den von mir untersuchten Metallen an der Zunahme von 
À hat. | 

Weiter führt Herr Eucken (8.33 und 5.34) gegen meine 
Schlußfolgerung an, daß die Annahme der Konstanz von A, un- 
zulässig sei, daß vielmehr A, mit sinkender Temperatur auch ab- 
nehmen könne. — Zunächst habe ich überhaupt nie A, als kon- 
stant angesehen, vielmehr den Ansatz A = A, + constans nur 
versuchsweise gemacht, um zu zeigen, daß er nicht zutreffen 
kann, vielmehr A, bei den von mir untersuchten Metallen in tiefen 
Temperaturen zunehmen muß. Vor allem aber ist es mir nicht 
verständlich, inwiefern mein Schluß hinfällig werden sollte, wenn 
man bei seiner Ableitung als ungünstigsten Grenzfall statt der 
Konstanz von A, eine Abnahme von A, mit sinkender Temperatur 
zugrunde legte; denn in: letzterem Falle müßte zur Erklärung 
der beobachteten Temperaturabhängigkeit von A die Zunahme 
von A, mit sinkender Temperatur noch viel stärker sein als im 
ersteren Fall, in welchem sie schon unmöglich groß würde. 

Unberechtigt wäre mein Schluß, daß 4, mit sinkender Tem- 
peratur zunehmen muß, offenbar dann, wenn 4, in höheren Tem- 
peraturen — etwa zwischen 273 und 373° abs. — mit sinkender 
Temperatur abnähme, in tiefen Temperaturen aber konstant 
würde. Bei den von mir untersuchten Metallen ist diese an sich 
wenig wahrscheinliche Hypothese aber unmöglich, da bei ihnen A 
zwischen 273 und 3730 abs. nahezu konstant ist, und deshalb 
auch A,, das bei 273° gerade nach den Messungen SCHOTTS den 
Hauptanteil zu A liefert; denn bei dieser Temperatur hat A beim 
Kupferkristall denselben Wert wie beim kristallinischen Kupfer. 
Hinfällig wäre die ganze Art meiner Schlußfolgerung natürlich 
dann, wenn bei den Metallen 1:4, nicht in ähnlicher — an- 
nähernd linearer — Weise wie bei den elektrisch nichtleitenden 
Substanzen von T abhängen sollte, sondern der Verlauf der 
4, — T- Kurve schon ein ähnlicher wäre, wie er von mir für die 
å — T- Kurve gefunden wurde. 

Das von mir nicht untersuchte Aluminium würde nach den 
Resultaten SCHOTTS, die aber noch der Ergänzung durch 
Messungen an reinstem Material bedürfen, offenbar eine Aus- 
nahmestellung einnehmen. 

2. Herr EUCKEN sieht es (S.33) als selbstverständlich an, daß 
de: &“ (4. = Elektronenleitfähigkeit) bei verschieden reinen 
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Kupfersorten bei gleicher Temperatur denselben Wert hat, und 
zieht aus diesem Satz seinerseits Schliisse betreffs des Anteiles 
von A, an A; aber für das Postulat Herrn EUCKENS, das ihm 
schließlich auch zur Herleitung der hypothetischen Tabelle in 
Anm.1, S.34 dient, kann ich keinen Grund finden. 

Zunächst scheint mir der experimentelle Befund eher für 
das Gegenteil zu sprechen: Schon bei Zimmertemperatur ist A:x 
bekanntlich von den Verunreinigungen abhängig und hat den 
kleinsten Wert für das reinste Material. Da bei Zimmertempe- 
ratur A, jedenfalls nur geringen Anteil an A hat, so ist es schon 
hiernach wohl nicht wahrscheinlich, daß A.:x von den Ver- 
unreinigungen unabhängig ist. Bei 20° abs. haben die drei unter- 
suchten kristallinischen Kupfersorten annähernd gleiche thermische 
Leitfähigkeit (viel kleinere als der Kristall, bei dem 4, offenbar 
wesentlich ist), aber ganz verschiedene elektrische Leitfähigkeiten. 
Hält man trotzdem mit Herrn EUCKEN daran fest, daß bei 20° abs. 
Ae: * unabhängig von der Verunreinigung ist, so bedarf es solch 
künstlicher Annahmen, wie sie Herrn EUCKENs Tabelle in Anm. 1 
enthält: daß bei Cull und Culll (den von mir untersuchten 
Cu-Sorten in Herrn Euckens Bezeichnung), obwohl bei ihnen 
À. + 4, nahezu denselben Wert hat, A, und A, ganz und gar ver- 
schiedene Werte besitzen. 

Daß Verunreinigungen bei 20° abs. auf A, einen prozentual 
viel geringeren Einfluß als auf x haben, wäre, wie schon in 
meiner Publikation (S.1043) von mir betont wurde, ohne weiteres 
zu erwarten, wenn der Einfluß der Verunreinigungen sich beim 
thermischen Widerstand A, o: 4 ähnlich äußerte, wie es nach 
der NERNSTschen Regel 

— feta 
17 lta 
beim elektrischen Widerstand x, :x — r der Fall ist, nämlich in 
einem von T merklich unabhängigen Zusatzwiderstand; denn 
dieser hat prozentual erst dann einen großen Einfluß, wenn 
der Widerstand selbst klein ist, was bei 20° abs. betreffs des 
thermischen Widerstandes noch nicht der Fall ist. 

Aber auch im Wesen der Elektronentheorie scheint mir der 
Eucken sche Satz durchaus nicht begründet zu sein, da die Ver- 
unreinigungen den Transport der Elektrizität durch die Elek- 
tronen prozentual ganz anders beeinflussen können, als den 


r 
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Transport der kinetischen Energie, die von den Elektronen auch 
auf die verunreinigenden Atome iibertragen werden kann und von 
diesen wieder auf andere Elektronen. Als drastisches Beispiel 
kann man sich den Grenzfall vorstellen, daß die freien Elektronen 
zwischen zwei (durch schwingende Moleküle gebildeten) Wänden 
hin und her laufen, wobei durch sie wohl kinetische Energie 
(Wärme), aber überhaupt keine Elektrizität übertragen werden 
kann. Der ursprünglichen DRUDͤE-LORENTZ schen Elektronen- 
theorie sind derartige Gedanken freilich fremd; doch sind die 
einfachen Annahmen dieser Theorie ja in vieler Hinsicht nicht 
ausreichend. 

3. Mit Rücksicht auf das unter 1. und 2. Gesagte scheinen 
mir immerhin aus dem bisher vorliegenden Beobachtungsmaterial 
für eine Elektronentheorie der Metalle qualitativ schon wesent- 
liche Anhaltspunkte und quantitativ bestimmte Grenzwerte zu 
folgen. 

Charlottenburg, den 9. März 1916. 
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Über einige Eigenschaften des Bolometers; 
von E. Warburg und C. Müller. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 5. Mai 1916.) 


Bezeichnungen. 
to, To Temperatur der Umgebung. 
11, 11 > des strombelasteten Bolometerstreifens. 
t, T à und bestrahlten Bolometerstreifens. 


n ” 

91 = 11 — fo F = t—lo 

RO Widerstand bei 0°C in Oh 

R, : „ 6 O] in Ohm. 

Platinwiderstand R = RO (I Fat pft?) « = 3,9. 10-3 f 0, 6. 10-6. 

l Lange, d Dicke, b Breite des Bolometerstreifens, f = b.l. 

* inneres, h äußeres Wärmeleitungsvermögen des Bolometerstreifens. 

Wärmeverlust des Bolometerstreifens durch Gasleitung für 3 = 1°C und 
=A. 

2 = — ; 

kd’ el el+il 

S Strahlungsintensität in g-cal. pro cm?. 

A Absorptionsvermögen des Bolometerstreifens. 

o Konstante des STeran-BoLTZMANN schen Strahlungsgesetzes 


Watt 
— ET __ 1 
co’ Konstante der Strahlung von blankem Platin = 6,62. 10-16 5 3). 
cm? grad 


J Strombelastung in Ampere. 


§ 1. Das Bolometer besitzt einige Eigenschaften, welche sich 
zwar als einfache Folgerungen aus dem Wärmegleichgewicht 
ergeben, aber größtenteils unseres Wissens in der Literatur nicht 
erwähnt werden und, da sie für Strahlungsmessungen von Inter- 
esse sind, hier besprochen werden mögen. 

§2. Es werde zunächst angenommen, daß die Temperatur- 
erhöhungen ® unendlich klein seien und daß es sich um ein 
Luftbolometer handele, d. h. der Luftdruck im Bolometergehäuse 


1) Mittel aus den besten neueren Bestimmungen. 
A 0, 00158. 10-12 
3) Nach O. LunuE R, Licht und Lampe 1915, S. 260, wo — 62888 


als der beste Wert bezeichnet wird. S. 245 werden als anderweitig gewonnen 
statt 158 die Werte 157 und 140 angeführt. 
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sei so groß, daß die Wärmeleitung vom Druck unabhängig ist. 
Das Wärmegleichgewicht ergibt dann): 


JN . 0,239 + f. 8. 4 
SS — „ F (eo l) © + o > e oœ 1) 
ds = h F (so l) e e e e òo e „„ © o o oœ 2) 


Die Strahlungsempfindlichkeit?) ist bei unendlich kleinem 9 
gleich z multipliziert mit einem nur von der Schaltung und 


dem Galvanometer abhängigen Faktor. 

Bei den l. c. untersuchten Luftbolometern war der von k 
abhängige Faktor F(&l) von 1 nicht sehr verschieden, nämlich 
0,85 bis 0,9, spielte also die innere Wärmeleitung des Streifens 
keine große Rolle. Dasselbe gilt von den in der gegenwärtigen 
Notiz untersuchten, ähnlich dimensionierten Bolometerstreifen. 


Ferner 
J2 Ro. 0,239 
91 = , e e e ev e e e e 3) 
RL RB , 
R T R II T a (91 — 050 bes Goede S 4) 


wo die gestrichenen Werte sich auf den geschiitzten Streifén 
beziehen und a den Temperaturkoeffizienten des Widerstandes 
bei to bedeutet. ho ist im allgemeinen von ho verschieden. 


§ 3, 1. Fall: Bolometerstreifen und Hiille sind vollkommen 
schwarz. Dann ist | 
h, = 80. T0 + An 

Mit steigender Umgebungstemperatur wächst also ho, beson- 
ders stark der von der Strahlung herrührende Teil, aber, wie 
bekannt, auch 4; mit steigender Umgebungstemperatur nimmt 
also nach 2) die Strahlungsempfindlichkeit ab. Dieses Ergebnis 
ist bereits von VALENTINER®) mitgeteilt und quantitativ durch 
Messungen bestätigt worden. Bolometrische Messungen bei ver- 
schiedenen Umgebungstemperaturen T, angestellt sind also, wo 


1) E. WıRBURG, G. LEITHÄUSER und Ep. Jonansen, Ann. d. Phys. (4) 
24, 31, 1907, Gl. 22). Die Bezeichnungen sind etwas geändert. Da u (hier 9) 
unendlich klein sein soll, so ist in dieser Gleichung .J?j« unendlich klein 
gegen o+ 4. 

2) J. e. § 3. 

3) S. VALENTINER, Ann. d. Phys. (4) 81, 288, 1910. 
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kein Kompensationsverfabren angewandt wurde, auf die gleiche 
Temperatur 7, zu reduzieren. 

§ 4, 2. Fall: Der Bolometerstreifen ist vollkommen schwarz, 
die Hülle vollkommen spiegelnd. Wäre der bestrahlte Streifen 
der einzige von der Hülle umschlossene Korper, so fiele der 
Strahlungsverlust gänzlich fort und es wäre 

ho = A). 

Fände dabei gar keine Wärmeleitung statt, so würde die 
Temperatur des Bolometerstreifens infolge zugeführter Wärme, 
sei es durch Strombelastung, sei es durch Bestrahlung unbe- 
grenzt steigen. Dieser Idealfall wird durch die Gegenwart anderer 
Körper innerhalb der Hülle modifiziert, jedenfalls aber ist die 
Strahlungsempfindlichkeit bei spiegeln- 
der Hülle größer als bei geschwärzter. 

85. Handelt es sich um die 
Messung langwelliger Strahlung, für 
welche der geschwärzte Bolometer- 
streifen sich nicht wie ein vollkommen 
schwarzer Körper verhält, so bringt 
man den Streifen, „um ihn zu schwär- 
zen“, in eine spiegelnde Hülle. Man 
sieht jetzt, daß diese Maßnahme noch 
eine andere, auch bei vollkommen 
schwarzem Bolometerstreifen eintretende Wirkung hat, nämlich 
auch bei einem solchen die durch Bestrahlung hervorgebrachte 
Temperaturerhöhung steigert. 

§ 6. Wir wünschten die Wirkung einer spiegelnden Hülle 
bei der Messung der Gesamtstrahlung eines’ Hohlraumstrahlers 
zu bestimmen. Dazu machten wir Versuche mit einem in der 
üblichen Weise geschwärzten Flächenbolometer, das sich (s. Figur) 
in der Mitte a einer halbkugelförmigen Hülle c aus poliertem 
Nickelblech mit einer Öffnung für den Durchgang der Strahlung 
befand. Innerhalb dieser Halbkugel war eine konzentrische, um 
eine vertikale Achse drehbare Halbkugel aus berußtem Eisen- 
blech angeordnet, welche in der Stellung 5 die spiegelnde Nickel- 
halbkugel ersetzte, und, durch Drehung um 180° in die Stellung Ai 
gebracht, ausgeschaltet wurde. Das ganze war von einer innen 
berußten kupfernen Hohlkugel d umschlossen. 
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§ 7. Mit dieser Anordnung beobachtete man erstens die 
bolometrische Wirkung der Hohlraumstrahlung, während die 
spiegelnde Hülle wirkte, also die Eisenhalbkugel sich in 5’ befand. 
Wurde die letztere nun nach Abblendung der Strahlung in die 
Stellung 5 gebracht und dadurch die spiegelnde Hülle mit einer 
geschwärzten vertauscht, so trat ein etwa fünf Minuten lang 
dauernder, von Temperaturdifferenzen herrührender Gang der 
Galvanometereinstellung und nach dessen Ablauf eine dauernde 
Einstellungsänderung ein, welche man durch Widerstandsregu- 
lierung in der Brücke beseitigte. Darauf brachte die Strahlung 
einen um 4,2 Proz. kleineren Ausschlag als im ersten Falle her- 
vor, unabhängig von der Strombelastung des Bolometers, welche 
im Verhältnis von 1:2 variiert wurde, auch war es gleichgültig, 
ob die Temperatur der Strahlung 1063 oder 1400°C. betrug, und 
es fragte sich, welcher Teil der 4,2 Proz. auf verminderte Bolo- 
meterschwärze, welcher Teil auf veränderte Abkühlungsverhält- 
nisse kommt. 

§ 8. Um dies zu prüfen, wurde die Wirkung der Hülle auf 
die Temperaturerhöhung durch Strombelastung allein unter- 
sucht, in welchem Falle die ganze zugeführte Energie vom Bolo- 
meterstreifen aufgenommen wird, also nur veränderte Abkühlungs- 
verhältnisse in Frage kommen. Die Messung ergab 


mit 0,034 Amp. Strombelastung des Bolometerstreifens bei ge- 
schwärzter Hülle eine Übertemperatur von 2,26°, bei 
spiegelnder Hülle eine um 0,082° oder 3,6 Proz. größere 
Übertemperatur, 

mit 0,017 Amp. Strombelastung des Streifens bei geschwärzter 
Hülle eine Übertemperatur von 0,57%, bei spiegelnder 
Hülle eine um 0,0205° oder 3,6 Proz. größere Über- 
temperatur. 


Daraus ist zu schließen, daß von den 4,2 Proz., um welche 
die spiegelnde Hülle die Wirkung der Strahlung erhöhte, bei 
weitem der größte Teil, nämlich 3,6 Proz., auf Rechnung der 
veränderten Abkühlungsverhältnisse kommt und auch bei voll- 
kommen schwarzem Bolometerstreifen sich zeigen würde; daß 
ferner, im Einklang mit Versuchen von KURLBAUM!), der wie 
üblich geschwärzte Bolometerstreifen sich gegenüber der Gesamt- 


1) F. Kurzsaum, Wied. Ann. 67, 846, 1899. 
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hohlraumstrahlung von 1063 bis 14000 C. beinahe wie vollkommen 
schwarz verhält. 

Es sei hierzu bemerkt, daß Strahlungsmessungen, bei welchen 
man nach dem Vorgang von KURLBAUM:) und K. ÄnGSTRÖM 2) die 
der Bestrahlung äquivalente Strombelastung ermittelt, von den Ab- 
kühlungsverhältnissen unabhängig sind. Hier ist also die Schwär- 
zung des Bolometerstreifens die einzige in Betracht kommende 
Wirkung der spiegelnden Hülle. 

§ 9. Mit der Temperatur t der Umgebung ändert sich nach 
§ 3 das äußere Wärmeleitungsvermögen, mithin nach Gleichung 4) 
im allgemeinen, sofern nämlich hg von h, verschieden ist, auch 
das Verhältnis der Widerstände R/ Hi und daher auch die Ein- 
stellung der Brücke bei unbestrahltem Zweige R. Daß dem so 
ist, bemerkt man, wenn man das Bolometer in ein Wasserbad 
stellt und dessen Temperatur ändert. Dieses Verhalten spielt 
eine wichtige Rolle, wenn man durch ein „Haltebolometer“ die 
Temperaturkonstanz eines Strahlers kontrollieren will. Es schien 
deshalb nicht überflüssig, die dafür gegebene Erklärung durch 
einen besonderen Versuch zu prüfen; dazu ist es notwendig, 
größere Strombelastungen, mithin größere Übertemperaturen an- 
zuwenden, für welche das NEwToNsche Abkühlungsgesetz nicht 
mehr gilt. 

§ 10. Ein durch Kohle von der Temperatur der flüssigen 
Luft hoch evakuiertes Glasrohr enthielt zwei gerade Platindrähte 
von 0,01 cm Dicke, 12cm Länge, also 0,377 qcm Oberfläche, deren 
einer blank, deren anderer geschwärzt war. Das Rohr befand 
sich in einem mit Thermostaten ausgerüsteten Wasserbade. Die 
Widerstände der Drähte wurden mit sehr kleiner Strombelastung 
bei 25° gemessen = nach der Gleichung 

= R/(1 + «t — Bt?) 
auf 0° reduziert. i pr sich für den geschwärzten Draht 
Ro = 1,5373, für den blanken R° — 1,5398 2. Stärkere Strom- 
belastung erhöhte naturgemäß Temperatur und Widerstand für 
den blanken Draht mehr als für den geschwärzten, und es zeigte 
sich, daß das Widerstandsverhältnis R’/R von der Temperatur to 


1) F. KurLBaum, Tätigkeitsbericht der Reichsanstalt für 1891 bis 1892 
in Z8. f. Instrumentenkunde 18, 122, 1893. Wied. Ann. 61, 591, 1894. 
2) K. ÅNGSTRÖM, Acta Upsal. Juni 1893. Wied. Ann. 67, 633, 1899. 
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der Umgebung abhing. Die folgende "Tabelle enthält links vom 
Doppelstrich die Versuchsergebnisse für fo — 1° und t, = 250. 


EE 


d J | R | t| R | tf ER [4.108 t ber. R ber. | R/R ber. 
10/0,06067 1.6734 22,40 | 2,0482 | 85,80 | 1,2240 hes 22,580 1,6723 1,2248 
250006065 1,8009 43,90 2,1684 106,40 | 1,2041 | 9,243 44,380 1,8013 1.2038 


§ 11. Es handelt sich darum, an diesen Ergebnissen die 
Gleichungen für das Wärmegleichgewicht zu prüfen, welche ange- 
nähert!) lauten: 

J? Ro (1 T af — Bt?) = G. F. (T. — Ti ＋ A ( — t.) 5) 
Ja Ro (1 + at! — Bt?) = o. F. (Ts — IT) A — to) 6) 
indem die innere Wärmeleitung der langen Drähte vernachlässigt 
wird. Es war die Drahtoberfläche F = 0,377 cm, also 
6.F = 2,45. 102, of. F = 2,210. 10-18, 


Hinsichtlich der Glieder in A und 4’, welche die Wärme- 
ableitung durch das Gas ausdrücken, ist zu bedenken, daß es 
sich um ein sehr hohes Vakuum handelt, in welchem die mittlere 
Weglänge groß gegen den Drahtdurchmesser und auch gegen den 
Röhrendurchmesser ist; für diesen Fall ist die Wärmeleitung nach 
KNUDSEN?) bei gleichem t, mit f — to proportional zu setzen. 
Wären A und 4’ bekannt, so könnte man die Gleichungen 5) 
und 6) durch sukzessive Approximation nach f und t auflösen 
und so die Ergebnisse der Tabelle berechnen. Um diesen Weg 
einzuschlagen, müßte man den Gasdruck messen und die Angaben 
von KNUDSEN benutzen. Wir haben uns mit einem einfacheren 
Verfahren benügt, nämlich aus der Gleichung 6) A für den 
blanken Draht und die beiden Temperaturen to berechnet, als- 
dann für den geschwärzten Draht nach KNUDSEN’) A = 1,144’ 
gesetzt und nun aus 5) durch sukzessive Approximation ¢ berechnet. 
Die Tabelle $ 10 enthält rechts vom Doppelstrich die berechneten 
Werte, welche mit den beobachteten befriedigend übereinstimmen, 
und es werden die’ Ergebnisse nur unbedeutend verändert, wenn 
man für 0’ den kleinsten der von LUMMER angegebenen Werte 


1) Genau genommen müßte die Hülle schwarz und das Absorptions- 
vermögen des blanken Drahtes von der Temperatur unabhängig sein. 

3) M. Knupsen, Ann. d. Phys. (4) 84, 593, 1911. 

3) M. Knunsen, l. c. S. 644. 
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setzt ). Dadurch scheinen die Schlüsse des § 9 als zutreffend 
erwiesen. 

§. 12. Damit ein Haltebolometer richtig funktioniere, ist 
also zunächst nötig, die Temperatur der Umgebung sehr kon- 
stant zu halten. Wir haben deshalb das Instrument in ein durch 
einen sehr empfindlichen Thermostaten reguliertes Wasserbad 
eingesetzt und zwar, um gleichzeitig fremde langwellige Strahlung 
abzuhalten, so, daß die zum Bolometer gelangende Strahlung eine 
dicke Wasserschicht passieren mußte. Ferner ist es zweckmäßig, 
die Abkühlungsverhältnisse des bestrahlten und geschützten Zweiges 
möglichst gleich zu machen, auch muß die Strombelastung sehr 
konstant gehalten werden. Indem wir neuerdings nach diesen 
Gesichtspunkten Haltebolometer herstellten, erzielten wir in der 
Tat einen sehr großen Fortschritt. Beispielsweise traten. bei 
Ofentemperaturen von 1400° bei konstanter Gesamtstrahlung 
innerhalb mehrerer Stunden in den Angaben des Bolometers nur 
0,1 bis 0,2° entsprechende Schwankungen auf. 


1) Siehe Fußnote zu den Bezeichnungen. 
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Die elektrische Leitfähigkeit flüssiger Metalle und 
Legierungen tn ihrer Beziehung zur Elektronen- 
konzentration und inneren Reibung; 


von Franz Skaupy. 


(Eingegangen am 4. Mai 1916.) 


§1. Die Dissoziation von in Quecksilber gelösten 
Metallen. Bei Berechnung der Ionenkonzentrationen von Elek- 
trolytlösungen aus der Leitfähigkeit pflegt man meistens die Än- 
derung der inneren Reibung mit der Konzentration zu vernach- 
lässigen, weil ihr Einfluß nur gering ist. Diesem Beispiel folgend, 
habe ich seinerzeit!) auch bei der Berechnung des Dissoziations- 
grades von in Quecksilber gelösten Metallen die Änderung der 
inneren Reibung vernachlässigt. Eine kürzlich erschienene Arbeit 
von FENNINGER 2) läßt auch für die damals der Berechnung unter- 
zogenen Metalle die Vernachlässigung berechtigt erscheinen, doch 
erleidet nach FENNINGER das Quecksilber durch Auflösen gewisser, 
insbesondere stark elektropositiver Metalle eine so starke Ver- 
größerung seiner inneren Reibung, daß es angezeigt schien, die- 
selbe in meiner Theorie zu berücksichtigen. Es ergab sich dabei 
das überraschende Resultat, daß mein Satz über das äquivalente 
Leitvermögen bei unendlicher Verdünnung von in Quecksilber 
gelösten Metallen, korrigiert für die innere Reibung, auch für die 
stark elektropositiven Metalle annähernd gilt, und daß der ver- 
schiedene elektropositive Charakter der einzelnen Metalle in den 
Zahlenwerten deutlich zum Ausdruck kommt. Bei der folgenden 
Ableitung ist die Annahme gemacht, daß bei gegebener Elektronen- 
konzentration die Leitfähigkeit des Metalles der inneren Reibung 
umgekehrt proportional ist. 

Setzt man die Leitfähigkeit des Quecksilbers gleich der Ein- 
heit und bezeichnet mit L’ die Leitfähigkeit, welche das ver- 


1) ZS. f. phys. Chem. 58, 560. 
3) Die elektrische Leitfähigkeit und innere Reibung verdünnter Amal- 
game. Dissertation, Freiburg 1914. 
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dünnte Amalgam mit der Ionenkonzentration [M'] (die Ableitung 
soll nur auf einwertige Ionen Riicksicht nehmen) besitzen wiirde, 
wenn durch die Auflôsung des Metalles keine Anderung der inneren 
Reibung einträte, dann ist: 


ò = L'—1 = ef 


Die Konstante a hat dieselbe Bedeutung wie in meiner oben 
zitierten Abhandlung. Die wirkliche Leitfähigkeit L des Amal- 
gams ist: 


L = sch + a[M’)). 


n und np sind die Koeffizienten der inneren Reibung von 
reinem Quecksilber und verdiinntem Amalgam von der Konzen- 
tration c (Gramm-Atome gelöstes Metall auf 100g Quecksilber). 
Die wirkliche Leitfähigkeitsänderung wird: 


= L—1— SS (1 +a[M)— 1 = +2 a[M] 


Ny 
= _ 2, om], 
daher | : 
y — ime = um (— 2) + alim H. 
c nc c 


c=0 
Für bei unendlicher Verdünnung vollständig dissoziierte 


Metalle ist lim ba = ], daher: 
. An ` 
55 — 4; 


d. b. der Ausdruck H = A. + lim 27 hat für alle diese Bedin- 
gung erfüllenden Metalle denselben Wert a, während in der früheren 


Theorie der Wert A. seine Stelle einnahm. 


In Tabelle 1 sind die H-Werte berechnet unter der Annahme, 
daß alle gelösten Metalle als praktisch einwertig angesehen werden 
können, insofern als die Abspaltung des zweiten und dritten Elek- 
trons eines Atoms in erster Annäherung vernachlässigt werden 
darf. Die Frage, ob typisch zweiwertige Metalle wie Zink über- 
haupt einwertige Ionen bilden können, ist für den allgemeinen 
Charakter der Resultate unwesentlich. Die Tabelle zeigt, daß die 


254 Franz Skaupy, [Nr.9. 


H-Werte um so größer sind, je elektropositiver das Metall, je größer 
also voraussichtlich der Dissoziationsgrad des gelösten Metalles 
nach dem Schema: Atom — Ion + Elektron ist, was ja von vorn- 
herein erwartet werden mußte. Die Werte liegen einander so 
nahe, daß man auf weitgehende Dissoziation schließen muß. Wollte 
man etwa annehmen, die Metalle seien nur in geringem, aber für 
verschiedene Metalle annähernd gleichem Betrage dissoziiert, so 
würde dies für Metalle von sehr stark verschiedenem elektropositiven 
Charakter zu nur wenig verschiedenen Gleichgewichtskonstanten 
führen, was mit Rücksicht auf die so sehr verschiedenen elektro- 
lytischen Lösungsdrucke derselben Metalle wenig befriedigt. 


Tabelle 1. 

Metall H Metall H 
Lithium ........ 17 Thallium. ....... 9 
Natrium........ 18 Zink 21 
Kalium 28 Cadmium 15 
Rubidium ....... 82 Wismut ........ 11 
Cäsium ........ 53 Zinn Lu 19 
Calcium ........ 21 Bliss Lis 17 
Baryum ........ 58 Gold x. 2 ir, +. 29 


§2. Die Berechnung der Dissoziation des flüssigen 
Quecksilbers. Aus dem Vorhergehenden geht hervor, daß die 
schwächer elektropositiven Metalle, wie Zink, Cadmium, schon in 
verdünnter Lösung einen geringeren Dissoziationsgrad aufweisen 
als die stark elektropositiven. Für reines Quecksilber wird man 
daher die Annahme machen dürfen, daß sein Dissoziationsgrad 
niedrig genug ist, daß die Gesetze verdünnter Lösungen darauf 
angewendet werden können. Ein in sehr geringer Menge darin 
aufgelöstes einwertiges Metall besitze die Konzentration c und den 
Dissoziationsgrad y, welch letzterer übrigens, da bei so geringer 
Konzentration die Dissoziation der Doppelatome in einfache voll- 
ständig ist, bereits von der Verdünnung unabhängig ist. Die 
Konzentration der positven Hg-Ionen sei für reines Quecksilber x, 
für das Amalgam x, die entsprechenden Elektronenkonzentrationen 
& und €, die Gleichgewichtskonstante k. Die Abspaltung des 
zweiten Elektrons des Quecksilberatoms soll vernachlässigt werden. 
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Der nicht ionisierte Anteil des Quecksilbers kann konstant ge- 
setzt werden. Dann wird: 


Suën == À = SU 1) 
xe = k = eè 2) 
x C = € 3) 


E = & [1+ (+ 2) (nach 81) 4) 


E? 
e ey = 3 a) 
E2 — cye + Eg 3b) 


Aus Gleichung 4) folgt bei Vernachlässigung von Gliedern 
höherer Ordnung: 


Ei — 1 26%. (0+ ed 4b) 


Durch Gleichsetzung der rechten Seiten der Gleichungen 3b) 
und 4b) bei Beachtung, daß lim = = 1 wird: 
0 


E 5) 
2 lim 6 + A 
Setzt man fiir Cäsium nach Tabelle 1 H = 53 und y = 1, 


so ergibt sich: 
] 


E& = 106? 


d. h. auf 100g Quecksilber kommen etwa 0,01 Äquivalente freier 
Elektronen, auf 100 Atome Quecksilber daher zwei Elektronen, 
demnach der Dissoziationsgrad des flüssigen Quecksilbers x 
— 0,02. Die allgemeine Bedeutung der Formel 5) besteht darin, 


daß sie das Verhältnis © bzw. Z aus dem experimentell bestimm- 
0 


baren H-Werte zu berechnen gestattet. 


$3. Die Anwendung der Stokesschen Formel auf die 
Elektronen. Die Stokessche Formel für die Bewegung einer 
Kugel in einer Flüssigkeit ist unter der Annahme abgeleitet, daß 
der Radius der Kugel groß ist im Verhältnis zu den Dimensionen 
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der Moleküle der Flüssigkeit. Für sehr kleine Kugeln wurden 
Abänderungen der Formel vorgeschlagen, doch scheinen mir keine 
zwingenden Gründe vorzuliegen gegen die Annahme, daß die 
Formel auch bei sehr kleinen Kugeln, wie es die Elektronen sind, 
noch annähernd richtige Resultate gibt. Wendet man sie auf 
flüssige Metalle an und führt an Stelle der bewegenden Kraft 
und der Geschwindigkeit die Leitfähigkeit L, den Dissoziations- 
grad x, das Atomgewicht A und das spezifische Gewicht s ein, so 
erhält man für den Elektronenradius: 


£S 
Lå” 
C = 8,1.10—° Obhmiemierseci 

Für Quecksilber ist nach $2 x = 0,02, daher o = 0,7 . 10-13 cm, 
während nach der elektromagnetischen Theorie og — 1,85.10-%cm 
sein soll. Von dem letzteren Wert ausgehend, würde man um- 
gekehrt für Quecksilber x — 0,05 berechnen. Zu dieser Abweichung 
muß bemerkt werden, daß die H-Werte der Tabelle 1 unter der 
Voraussetzung der Einwertigkeit der gelösten Metalle berechnet 
sind, daher bei teilweiser oder vollkommener Mehrwertigkeit der 
gelösten Metalle zu hoch angegeben sind, wodurch der aus ihnen 
berechnete Wert von x zu niedrig ausfallen muß. Nach Klärung 
der Wertigkeitsfrage kann demnach leicht eine noch bessere Über- 
einstimmung der nach verschiedenen Methoden berechneten z- 
bzw. ọ-Werte eintreten. 


o = C m 6) 


§4. Die Abhängigkeit der Dissoziation des Queck- 
silbers von der Temperatur und die Dissoziationswärme. 
Der Dissoziationsgrad x des Quecksilbers ist nach Formel 6) dem 


Ausdruck a proportional. Wendet man auf diesen Ausdruck 


die van 'r Horrsche Gleichung in der Form: 


Ly 
dinn „ans, q 
“at TT RT 


an, so muB der Ausdruck: 
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für verschiedene, aber gleich groBe Temperaturintervalle denselben 
Wert haben. Die folgende Tabelle 2 zeigt dies: 


Tabelle 22), 


Intervalle | 8 


0° — 1000 | 17 500 
100 — 200 20 900 
200 — 300 20 700 


Wie man sieht, wird die Konstanz bei hôherer Temperatur 
besser, was sich vielleicht dadurch erklärt, daß infolge des ge- 
ringeren Dissoziationsgrades die Gesetze der verdünnten Lösungen 
besser anwendbar sind. Der Dissoziationsgrad vermindert sich 
nämlich zwischen 0 und 300° entsprechend dem Verhältnis der 


EN werte das ist auf den 0,43fachen Wert. 


Aus den S-Werten läßt sich die bei der Dissoziation von 
1 Grammatom Quecksilber in Ionen und Elektronen entwickelte 
Wärme berechnen; sie beträgt, einwertiges Quecksilber voraus- 
gesetzt, nicht ganz 2000 cal. 


§ 5. Andere flüssige Metalle Nur für wenige flüssige 
Metalle außer Quecksilber sind Daten über die elektrische Leit- 
fähigkeit und gleichzeitig über die innere Reibung bekannt. In 
Tabelle 3 sind für Zinn, Blei und Wismut einige Zahlenwerte an- 
gegeben, welche von BORNEMANN 2), DELA RIVES) und FAWSITT4) 
stammen. Die eingeklammerten Werte sind durch Extrapolation 
gewonnen. Die angegebenen Dissoziationsgrade x sind mit Hilfe 
des Wertes o = 1,85.10—cm für den Elektronenradius (s. § 3) 
berechnet. Außerdem ist noch ein roher Annäherungswert für die 
Dissoziationswärme gegeben, berechnet aus der Änderung des 
Produktes Ln innerhalb eines Temperaturintervalles von 33 bzw, 
53°, unter der Voraussetzung, daß die Metalle einwertige Ionen 
liefern. Sollte man diese Voraussetzung zugunsten der Zweiwertig- 
keit fallen lassen müssen, so müßten die anderthalbfachen Werte 
für die Wärmetönung eingesetzt werden. Die Tabelle zeigt bei 


1) Berechnet nach LanpoLT-BöRNsTEIN, Physik.-chem. Tabellen 1912. 
3) Metallurgie 9, 513. 

8) LAxDOLT-BöRNSTEIx, Tabellen 1912. 

4) Journ. of the Chem. Soc. 98 [2], 299, 1908. 
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beiden Metallen eine rapide Abnahme der æ-Werte mit steigender 
Temperatur, so daß diese Metalle bei hohen Temperaturen stark 
verdünnte Elektronenlösungen darstellen dürften. Von großem 
Interesse wäre die Kenntnis der inneren Reibung bei flüssigen 
Alkalimetallen, welche nach BORNEMANN durch einen sehr hohen 
Temperaturkoeffizienten der Leitfähigkeit (0,004 wie bei festen 
Metallen) ausgezeichnet und voraussichtlich stark dissoziiert sind: 


Tabelle 8. 
Metall OoOo Meal | o | L.10-4 Us | m "titel zl q Temperatur | æ — 4 
RE mo Lg ee 
Zinn ..... 7,00 0,0275 (2,084) 2340 
EA i 6,98 0,0235 (2,072) 267 0,19 | 7 500 cal 
n 
ee | (6,96) | (0,0195) 2,040 300 0,15 
N eee — — 1,944 400 — 
Blei 10, 65 0,0320 (1.053) 330 — 
ge. eae ee 10,63 0,0293 (1,045) 347 0,14 | 11 200 cal 
a ie e (10,57) | (0,0209) 1,020 400 0,10 
EE — — 0,978 500 — 
Wiem . 9,9 0,0167 0,736 360 0,06 


§ 6. Die Frage der Konzentrations änderungen in 
flüssigen Legierungen bei Durchgang von Gleichstrom. 
Die Annahme einer vollkommenen Analogie zwischen flüssigen 
Metallen und Elektrolytlösungen führt bekanntlich zur Folgerung, 
daß bei Durchgang von Gleichstrom durch flüssige Legierungen 
Konzentrationsänderungen, wenigstens im allgemeinen, auftreten 
müssen, ohne daß es bisher gelungen wäre, solche nachzuweisen. 
In einer früheren Arbeit!) habe ich versucht, die günstigsten Be- 
dingungen für einen solchen Nachweis zu ermitteln, leider unter 
einer Annahme für den Dissoziationsgrad des Quecksilbers, welche 
von der jetzt wahrscheinlichsten gänzlich verschieden ist. Die 
allgemeinen Resultate jedoch bedürfen keiner Anderung. Um 
zwischen den Enden der Strombahn eine bestimmte Konzentrations- 
differenz erreichen zu können, muß vor allem das Produkt aus 
der Länge der Strombahn und der Stromdichte einen gewissen 
Wert überschreiten. Ist es kleiner, so kann auch bei noch 80 
großer zeitlicher Ausdehnung des Versuches diese Differenz nicht 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 156, 1914. 
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hervorgerufen werden. Legt man die in vorliegender Arbeit er- 
rechneten Dissoziationsverhältnisse für das Lösungsmittel zugrunde, 
so stößt die Berechnung der bei gegebenem Werte des obigen 
Produktes möglichen Konzentrationsdifferenzen auf die Schwierig- 
keit, daß neben den Ionen des gelösten Stoffes auch noch die 
meist weit größere Anzahl der Ionen des Lösungsmittels zur 
Kathode wandern und daß der gelöste Stoff selbst (z.B. durch 
Hydrargyratbildung) Teile des Lösungsmittels mit sich führt. Man 
sieht auch leicht ein, daß das Verhältnis der Dissoziationsgrade 
von Lösungsmittel und gelöstem Stoff für den Entmischungsvorgang 
ausschlaggebend ist. Hat das Lösungsmittel den höheren Dis- 
soziationsgrad, so muß bei gleicher Wertigkeit der Ionen der 
gelöste Stoff sich an der Anode anreichern, und es sind sogar Um- 
stände denkbar, wo überhaupt keine Konzentrationsänderung statt- 
finden kann. Die zuletzt beschriebenen Verhältnisse haben übrigens 
große Ähnlichkeit mit den kürzlich von mir beschriebenen Erschei- 
nungen, die bei Durchgang von Gleichstrom durch Edelgasgemische 
tatsächlich auftreten 1). 

Man wird jedoch einen oberen Grenzwert für die bei gegebenem 


Werte des Produktes aus Stromdichte 7 1 und Länge der 


Strombahn /(cm) sich an den Enden einstellende Konzentrations- 
differenz 4c ermitteln können, wenn man von den besprochenen 
Komplikationen absieht, d. h. einfach annimmt, daß Sc sich als 
Resultate der einander entgegen wirkenden osmotischen Druckdiffe- 
renzen und der auf die Ionen des gelösten Stoffes wirkenden elek- 
trischen Kräfte einstellt, den gelösten Stoff als vollständig dis- 
soziiert (einwertig) und das Lösungsmittel als nicht dissoziiert 


voraussetzend. Man erhält so, wenn nur kleine Werte von ae 
in Betracht kommen: 
dc 71 
| eo LRT 
L ist die Leitfähigkeit der Lösung in Ohm-!cm-!. Für die 
von Kınsky 2) gewählten Versuchsbedingungen: 


¢ = etwa 0,5 SS l = etwa 10 cm) 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 230, 1916. 
3) ZS. f. Elektrochem. 14, 406, 1908. 
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würde sich so as = 0,02 berechnen, welche Differenz bei den 


Versuchen noch gut nachweisbar war. Wenn letztere nicht durch 
Konvektion gestôrt waren, kann man aus ihrem negativen Resultat 
nur schließen, daß entweder die oben erwähnten Komplikationen 
sehr ins Gewicht fallen, oder daß die Annahme weitgehender 
Dissoziation von in Quecksilber gelösten Metallen nicht richtig ist. 

Leider hat für die Auffassung, daß die in Quecksilber gelösten 
Metalle zum größten Teile in Ionen und Elektronen zerfallen sind, 
bisher ein zwingender Beweis nicht erbracht werden können (siehe 
§ 1), welcher um so wichtiger wäre, als auch der in dieser Arbeit 
angegebene Dissoziationsgrad des Quecksilbers unter dieser Voraus- 
setzung berechnet ist, und die Anwendbarkeit der STOKESschen 
Formel auf die Elektronen mit Hilfe dieses Wertes wahrscheinlich 
gemacht wurde. Es soll jedoch noch ein Weg angedeutet werden, 
der zu einem annehmbaren Beweis führen muß. Die Formel 5) 
läßt sich in der Form schreiben: 


?— H 
* — 


und liefert in der experimentell zugänglichen Größe H ein Maß 
für das Verhältnis der Dissoziationsgrade von gelöstem Stoff und 
Lösungsmittel. Ist es richtig, daß Quecksilber zu mehreren Pro- 
zenten dissoziiert ist, dann muß man für sehr stark elektropositive 
Metalle, wie z. B. Cäsium, einen noch viel höheren Dissoziations- 
grad annehmen, und ein in Cäsium gelöster Stoff (zweckmäßig 
würde man Kalium oder Rubidium wählen, weil sie mit Cäsium 
voraussichtlich keine undissoziierten Verbindungen liefern) müßte 
dann einen viel kleineren Wert für H besitzen, als die in Queck- 
silber gelösten Metalle, da sein y-Wert nicht über Eins steigen 
kann und der Wert x sich auch der Einheit nähert. 


Berlin, am 3. Mai 1916. 
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Die Entroptegletchung fester Kôrper und Gase 
und das universelle Wirkungsquantum ; 


von Simon Ratnowsky. 
(Eingegangen am 26. April 1916.) 


$ 1. Daß die klassische statistische Mechanik, die zu dem 
Satz von der gleichmäßigen Energieverteilung unter den einzelnen 
Freiheitsgraden eines Systems von Molekülen führt, hinsichtlich 
ihrer Folgerungen nur für den Spezialfall hoher Temperaturen im 
Einklang mit den Erfahrungsresultaten steht, ist heutzutage außer 
Zweifel. — Dagegen sind es die Konsequenzen der Quanten- 
hypothese, wie sie zuerst durch PLANCK in die Theorie der Wärme- 
strahlung eingeführt und dann von EINSTEIN wie auch von anderen 
Forschern nach ihm auf materielle Vorgänge angewandt wurde, 
und die speziell auf dem letzten Gebiet durch die experimentellen 
Untersuchungen der spezifischen Wärme und des Ausdehnungs- 
koeffizienten der festen Körper bei tiefen Temperaturen, die im 
NERNSTschen Laboratorium ausgeführt wurden, die beste Be- 
stätigung gefunden haben. Aber nicht allein diese Folgerungen 
der Quantenhypothese sind es, die von Erfolg gekrönt worden 
sind. Nach den neuesten Untersuchungen scheint es, als ob die 
Prancksche Grundannahme, daß die Energie nur in endlichen 
Quanten verteilt sein kann, selbst den beobachteten Tatsachen 
aufs beste entspricht. Besonders ist es die erste PLANCKsche 
Hypothese, für welche verschiedene Tatsachen zu sprechen scheinen. 

So sind vor allem die Arbeiten von E. v. BAHR?), aus denen 
die Nichthomogenität der Absorptionsbanden der Gase im Ultra- 
roten hervorgeht, zu nennen, sowie die theoretischen Unter- 
suchungen von BJERRUM 2), die darauf abzielen, einen Mechanismus 
der beobachteten Erscheinungen anzugeben, durch den die experi- 
mentellen Resultate der Arbeiten von E. v. BAHR eine Deutung 
im Sinne der ersten PLANCKschen Hypothese zu erhalten scheinen. 


1) Eva v. Baume, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 710, 731, 1150, 1918. 
) N. Bserrux, NeRrnst-Festschrift, 1912. Vgl. auch A. Eucken, Verh. 
d. D. Phys. Ges. 15, 1159, 1913. 
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In dieselbe Reihe sind auch die Arbeiten von FRANCK und 
HERTZ!) zu stellen, aus denen hervorgeht, daß die Elektronen an 
den Quecksilberatomen ohne Energieverlust reflektiert werden, 
falls die kinetische Energie der ersteren kleiner ist als ein 
bestimmtes Energiequantum hv und ein Übertragen dieses Energie- 
quantums bei einem Zusammenstoß an das Atom stattfindet, so- 
bald die kinetische Energie des Elektrons den Betrag hv erreicht 
hat. Diese letzten interessanten Arbeiten können als eine sehr 
wichtige Stütze der Vorstellung von der Diskontinuität der Energie 
und somit auch der ersten PLANCKschen Hypothese betrachtet 
werden. 

Folglich kann man heutzutage fast mit völliger Sicherheit 
behaupten, daß die Quantenhypothese überall dort auf dem Gebiet 
der molekulartheoretischen Untersuchungen, wo sie konsequent 
angewendet wird, zu Resultaten führt, die sich sehr gut den 
experimentellen Daten anschließen. 

Nichtsdestoweniger sah sich PLANCK veranlaßt, seine erste 
Auffassung aufzugeben und seiner Hypothese eine neue Form zu 
geben. Diese neuere PLANCKsche Theorie, besonders derjenige 
Teil derselben, den PLANCK als den „thermodynamischen“ be- 
zeichnet, und der durch die Einführung der Hypothese endlicher 
Elementargebiete der Wahrscheinlichkeit, die Verknüpfung der 
Methoden der klassischen statistischen Mechauik mit der Quanten- 
theorie zu bewerkstelligen sucht, hat sicherlich wichtige Vorzüge 
vor der früheren aufzuweisen. Denn wie immer die weitere Ent- 
wickelung dieser Theorie sich gestalten mag, sicherlich wird man 
jetzt zumindest ihre mathematische Strenge und genaue Formu- 
lierung aller ihrer Grundannahmen nicht in Abrede stellen können. 

Wenn somit der PLancKschen Theorie gewisse Vorteile nicht 
abzusprechen sind, so muß andererseits gesagt werden, daß sie 
dadurch keineswegs physikalisch verständlicher werde. Abgesehen 
davon, daß bis jetzt keine Möglichkeit vorliegt, die Quantentheorie 
ganz allgemein in Einklang mit den Grundgesetzen der theoretischen 
Physik zu bringen, vermögen nicht einmal die Erfolge derselben 
und die zuletzt erwähnten Vorteile in irgendwelcher Weise ihr 
eine physikalische Plausibilität zu verleihen, und alle die schönen 


1) J. Franck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 457, 512, 1914. 
2) Vgl. hierzu J. Starx, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 42, 1916. 
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Bestätigungen ihrer Folgerungen ermöglichen doch nicht, den 
Kern der Sache zu fassen. Sie kann darum heutzutage doch 
nur als eine Rechenmethode, mit der die physikalischen Erschei- 
nungen sich richtig berechnen lassen, angesehen werden. 


§ 2. Andererseits ist man sich jetzt ganz im klaren darüber, 
daß die klassische statistische Mechanik von der Fülle der 
bekannten Erscheinungen ohne Einführung neuer grundlegender 
Hypothesen keine Rechenschaft zu geben imstande ist. 

Dies ist auch der Grund, warum von verschiedenen Forschern 
immer von neuem der Versuch gemacht wird, ohne die Quanten- 
hypothese, aber unter Hinzuziehung neuer Annahmen, die den 
Grundgesetzen nicht widersprechen sollen, eine Theorie der mole- 
kularen Vorgänge zu liefern. 

Die bis jetzt in dieser Richtung gemachten Versuche lassen 
sich in zwei prinzipiell verschiedene Gruppen einteilen. Zu der 
einen gehören diejenigen Arbeiten, die sich speziell damit beschäf- 
tigen, von dem Verhalten der spezifischen Wärme der festen Körper 
auf Grund ganz spezieller Hypothesen Rechenschaft zu geben. 
Dies sind in der Hauptsache die Arbeiten von RICHARZ!), in denen 
er auf drei verschiedene Erklärungsmöglichkeiten der Abweichung 
der spezifischen Wärme von dem von der klassischen statistischen 
Mechanik geforderten DuLonG-PETIıTschen Wert hinweist. Diese 
sind erstens die Agglomerationshypothese, dann die Mög- 
lichkeit, daß für die potentielle Energie eines Moleküls auch die 
höheren Potenzen der Abweichungen aus der Ruhelage zu berück- 
sichtigen sind, und endlich die freien Elektronen. Von diesen 
drei Annahmen bezieht sich wohl nur eine einzige auf bei tiefen 
Temperaturen auftretende Abweichungen. Es ist dies die Agglo- 
merationshypothese, die in der neuesten Zeit unter anderen auch 
in BENEDICKS?) einen Vertreter gefunden hat. Wir wollen hier 
auf die Diskussion dieser Hypothese nicht näher eingehen. Auf 
die Widersprüche, zu welchen diese führt, wurde schon nicht ein- 
mal in der physikalischen Literatur hingewiesen). 


1) F. RıcHarz, ZS. f. anorg. Chem. 58, 356; 59, 146, 1908. Wied. Ann. 
48, 708, 1893. 

2) C. BENEDICKS, Ann. d. Phys. (4) 42, 133, 1913. 

3) Vgl. hierzu M. PLAxck, Göttinger Vorträge über Kinetische Theorie 
d. Materie u. Elektr. (Leipzig, B. G. Teubner, 1914) und E. GRÜNEISEN, Deuxième 
Conseil de Physique Solvay 1913. 
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Viel wichtiger scheinen uns jene Arbeiten zu sein, die zu der 
zweiten Gruppe gehören und die sich einer Hypothese von all- 
gemeinerer Bedeutung bedienen. Es sind dies die Arbeiten von 
EINSTEIN und STERN!), SACKUR2) und KEESoMS), welche die Hypo- 
these der „Nullpunktsenergie“ einführen. Diese Hypothese, die 
eine molekulare Agitation beim absoluten Nullpunkt der Tem- 
peratur voraussetzt, wurde zuerst von EINSTEIN und STERN zur 
Berechnung desjenigen Teiles der spezifischen Wärme des Wasser- 
stoffs, der der Rotationsenergie der Moleküle entspricht, auf- 
gestellt. Es hat sich dabei nicht nur eine gute Übereinstimmung 
zwischen dem berechneten Verlauf der Temperaturabhängigkeit 
und dem von EUCKEN experimentell gefundenen ergeben, sondern 
diese auf den ersten Blick so merkwürdig aussehende Hypothese 
eröffnete auch einen neuen Weg, um die PLANCKsche Strahlungs- 
formel abzuleiten. Und wenn auch in den speziellen Annahmen 
hinsichtlich des Wertes der Nullpunktsenergie in der EINSTEIN- 
STERNschen Arbeit, die zur Berechnung der spezifischen Wärme 
des Wasserstoffs und der Ableitung der Strahlungsformel gemacht 
werden müssen, eine Diskrepanz vorhanden ist, so ist der Grund- 
idee darum doch eine Bedeutung nicht abzusprechen. Denn auch 
auf anderen Gebieten leistet die Hypothese der Nullpunktsenergie 
große Dienste. So hat ja bekanntlich WIEN“) eine Theorie der 
elektrischen Leitung der Metalle gegeben, in der die Annahme 
einer Nullpunktsenergie der freien Elektronen eine wesentliche 
Rolle spielt. Diese Theorie, wenngleich sie von dem WIEDEMANN- 
FRANZ schen Gesetz und von manchen anderen auf dem Gebiet 
der metallischen Leitung in der letzten Zeit entdeckten Er- 
scheinungen nichts auszusagen vermag, ist jedenfalls zurzeit die 
einzige, die den richtigen Verlauf der Temperaturabhängigkeit 
der elektrischen Leitfähigkeit ergibt5). Jedoch als ein unmittel- 
barer und viel wichtigerer Beweis der Existenz einer nichtther- 
mischen Energie ist der von EINSTEIN und DE Haass) gelieferte 


1) A. Einstein und O. Stern, Ann. d. Phys. (4) 40, 551, 1913. 

2) O. Sackur, Jahresber. d. Schles. Ges. 1913. 

8) W. H. Kersom, Phys. ZS. 15, 8, 1914. 

4) W. Wren, Vorles. über neuere Probl. d. theor. Phys., S. 33 (Leipzig, 
B. G. Teubner, 1913). 

5) Auch die Bouesche Theorie der Serienspektren von Wasserstoff und 
Helium setzt eine Nullpunktsenergie voraus. 

6) A. Einstein u. W. J. DE Haas, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 152, 1915. 
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experimentelle Nachweis der Existenz der AMPERESchen Mole- 
kularströme zu betrachten. 

Dies alles weist also darauf hin, daß die Materie auch in 
Abwesenheit von thermischer Energie eine Energie noch besitzt. 


§ 3. Nun habe ich aber in einer früher erschienenen Arbeit ') 
auf eine Möglichkeit, die PLANCK-EINSTEINsche Energieformel im 
wesentlichen ohne die Quantenhypothese auf Grund der MAXWELL- 
schen Verteilungsfunktion, aber mit Einführung einer Hypothese 
von der Existenz einer nichtthermischen Energie (Eigenenergie) 
abzuleiten, hingewiesen. Ich habe dabei lediglich phenomenologisch 
verfahren und es lag mir zuerst in der Hauptsache daran, einen 
mit dem PLANCK-EINSTEINschen nur formell übereinstimmenden 
Ausdruck für die Energie auf Grund der alten Statistik zu 
erhalten. Selbstverständlich konnte dies ohne Zuhilfenahme neuer 
Hypothesen nicht gelingen. Um eine völlige Übereinstimmung zu 
erzielen, mußte ich noch den Grenzwert der Eigenenergie eines 
Freiheitsgrades gleich hy setzen, was dort als eine ad hoc gefaßte, 
des näheren noch nicht begründete Annahme zu betrachten war. 
Da aber die allgemeine Bedeutung des PLanckschen Wirkungs- 
quantums h nicht mehr zu bezweifeln ist, kann auch eine Hypo- 
these, die zu dem Zwecke aufgestellt wird, die Quantentheorie zu 
ersetzen, einen Anspruch auf volle Gültigkeit wohl kaum erheben, 
wenn sich aus derselben auch zwanglos diese universelle Kon- 
stante nicht ergibt. Nun will ich in der vorliegenden Arbeit 
mit Hilfe der in der ersten Mitteilung aufgestellten Hypothese 
die Behandlung molekulartheoretischer Probleme weiter entwickeln 
und gleichzeitig zeigen, wie unsere Annahme zwanglos zu dem 
universellen Wirkungsquantum führt. Dabei liegt es mir auch 
hier fern, auf den molekularen Mechanismus, dem die Eigenenergie 
entspringt, und ihre nähere Charakterisierung im Sinne eines 
Zurückführens auf Elementargesetze einzugehen, sondern ich will 
nur von der rein formellen Annahme der Existenz einer Eigen- 
energie ausgehen. 

Somit wollen wir als Ausgangspunkt dieser Arbeit den Satz 
aufstellen, daß auch in Abwesenheit von thermischer Energie 
jedem System von materiellen Gebilden eine Energie zukommt. 
Ein Körper stellt also ein Energiereservoir dar, aus welchem die 


1) S. Rarnowsky, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 64, 1915. 
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ihn konstituierenden Gebilde Energie schöpfen können. Einer 
von außen erfolgten Energieänderung der Gebilde entspricht noch 
eine zweite aus dem Eigenreservoir aufgenommene Energie- 
änderung, so daß die Energie (Energieänderung) eines Systems 
von Molekülen (Resonatoren) sich aus zwei Bestandteilen zusammen- 
setzt: aus der eigentlichen Wärmeenergie (thermische Energie) 
und der Eigenenergie (nichtthermische). Mit Hilfe dieser An- 
nahme, die später in einem Punkte noch näher zu präzisieren 
ist, wollen wir die Probleme materieller Vorgänge auf rein thermo- 
dynamisch-statistischem Wege behandeln. 


§ 4 Wir wollen unsere Betrachtung an die GiBBssche Sta- 
tistik anschließen. | 

Bezeichnen wir mit gi, qa . . qn die generalisierten Koor- 
dinaten, die die Lage und Konfiguration eines Systems bestimmen, 
und mit d a --. n die generalisierten Geschwindigkeiten, dann 
sind 


die entsprechenden generalisierten Impulse, falls wir unter « die 
gesamte Energie verstehen. Die qi, da... Qn) Pı --- D charak- 
terisieren den jeweiligen Zustand (Phase) des Systems. Man kann 
somit jedes System in einem 2» dimensionalen Raum, in dem die 
Größen qı . ns Pı . . Pn als Koordinaten genommen werden, 
durch einen Punkt dargestellt denken. . 

Nach GiBBs ist dann eine Gesamtheit (N) von Systemen 
kanonisch verteilt, wenn die Zahl der Systeme in einem Ele- 
ment des Phasenraumes 


ada = dq, eee d qi. d pi eee d p. 
gegeben ist durch 


pe 
0 ( P) di = Ne e di (also 9 = , Verteilungsdichte“), 
wo 4 und # zwei Konstanten sind, welchen eine bestimmte thermo- 
dynamische Bedeutung zukommt. Die Konstante 0, die nach 
GıBBs der Modul der Verteilung genannt wird, ist der absoluten 
Temperatur proportional (0 = kT, wo k = 1,347.10-1°) und / 
ist die statistische freie Energie, die mit der thermodynamischen 
freien Energie eines wirklichen Systems identisch ist. 
Da eda die Zahl der Systeme in einem Element des Phasen- 
raumes dA ist, so gilt noch die Bedingung, daß odA über den 
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ganzen Phasenraum integriert die Gesamtzahl der Systeme ergeben 
muß; d.h. 


y—ı 
feaa = v e aa ... d. d pi. . dp. = N 


und somit wird J bestimmt durch 
oder auch 


Aus dieser Bedingung läßt sich F berechnen, da ja e in 
jedem einzelnen Falle als Funktion der q, ... Pa gegeben ist. Ist 
speziell e durch 


1 
= i (tat +++ Qn) + 2½% (pi + +++ +2) 
gegeben, so schreiben wir 


8 (ren . dp. 1) 


Sind die Integrationsgrenzen der Variablen 


(9; Pı) (Gas Pa), see (ans Pn) 
paarweise voneinander unabhangig, so kann man das mehrfache 


Integral in Faktoren zerlegen: 
Y 


ar —1 (L s} 19s RON eae eee 
e $ =f. te) ag dp, …[e GA sf Ag, dp. 
und 

If os+ tae (fas À ps 
og Íe asta ag dp fe (% 80 4g. dp, 1’) 


Führt man hier die Integration über alle möglichen Werte 
der Variablen zwischen — oo und + œ aus, so berechnet sich 
dann aus dieser Gleichung die gesamte freie Energie des Systems 
— unabhängig davon, welcher Natur diese Energie ist und aus 
welchen Energiereservoiren sie geschöpft wird. 


§ 5. Nun wollen wir ohne auf den inneren Mechanismus 
eines Systems näher einzugehen die rein formelle Annahme 
einführen, daß die Energie des Systems zweifacher Natur ist. 
Die eine Energieart sei diejenige, die wir als Wärmeenergie be- 
zeichnen; diese wird den außerhalb des Systems sich befindenden 
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Energiereservoiren entnommen; die andere sei die Eigenenergie 
des Systems. Da die gesamte Energie (Wärmeenergie + Eigen- 
energie) des Systems alle möglichen Werte annehmen kann und 
darum um zu berechnen in 1) die Integration über alle mög- 
lichen Phasen erstreckt werden muß, ist zur Berechnung des- 
jenigen Teiles von (e), welcher der Eigenenergie entspricht, 
der Phasenraum noch durch eine spezielle Annahme zu begrenzen. 
Diese Begrenzung muß in Übereinstimmung mit der Hypothese 
der Eigenenergie selbst und als ihre Konsequenz erfolgen. 

Wir wollen darum die Annahme der Eigenenergie näher 
präzisieren, d. h. es sei hinsichlich derselben noch eine spezielle 
Hypothese gemacht, nämlich die, daß der Betrag der Eigenenergie 
eines Freiheitsgrades nicht über einen bestimmten für das System 
charakteristischen Wert steigen kann. Oder mit anderen Worten: 
für jeden Freiheitsgrad des Systems gibt es einen Grenz- 
wert der Eigenenergie. 

Führen wir nun statt der q,, Pis --- Yn) Ds in 1”) als Variable 
die Energie der einzelnen Freiheitsgrade ein, 


ER; 3 1 2 
Ei = o + 27 Di 


so bekommen wir die gesamte freie Energie des Systems, indem 
wir zwischen den Grenzen von 0 bis oo integrieren. Dagegen 
erhalten wir denjenigen Anteil der „freien Energie“, der der Eigen- 
energie des Systems entspricht, indem wir die Integration nur 
innerhalb des für die Eigenenergie möglichen Variationsbereiches 
ausführen; d. h. indem die Integration nicht über den ganzen 
Phasenraum, der im Unendlichen begrenzt ist, sondern nur über 
einen Teil desselben, der durch die oben ausgesprochene Be- 
dingung abgegrenzt ist, ausgeführt wird. 
Wir können somit P, durch die Bedingung bestimmen 


EEE aan. [fee at. ar. 


he, Le. | 
u ＋ 2 Pi < ko 


ff Ge) agar! 


| 
DE TE nl. 


2) 
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indem wir, der Einfachheit wegen, die Grenzwerte &, der Eigen- 
energie der einzelnen Freiheitsgrade gleich setzen. 

Für die thermische Energie ist dann die freie Energie 
A — P, — Ii. Sie ist also aus 1) und 2) durch die Beziehung 
definiert: 


Lei _ (P— Fo) 
e 0 — e 8 


+ 0 


Lan . ay. d Ali 
[Eat . 1b. S 6% N 


indem wir n — 3 N setzen. 
Führen wir jetzt als Variable die Energie & ein, so können 
wir auch schreiben 


Je: „G da dy = gll? | e dz, 


wenn © — x gesetzt wird, Und 


„ e 


DUT Een 


PTT je” ol 


Indem man diese einfache enee ausfiihrt, bekommt man 


21 s so) 


— 
e 0 — 1 on 9 =n) 3a) 
12 ° 
und daraus 
— 3 N0 log Li e 3b) 


oder, da 0 = kT ist, 
ae 
P, = 3 Nx T log Di Sal 30) 


Die so definierte Größe W., der die Bedeutung der freien 
Energie zukommt, ermöglicht die statistisch- thermodynamische 
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Berechnung der Entropie, der Energie und des Druckes nach den 
bekannten Formeln der Thermodynamik: 


_ OF 9 ES F. oF 
Ee er 
Somit erhalten wir fiir die Entropie 

to pm 
S = 3 N rn — log(1—e *, 4) 
| — 
und fiir die Energie U 
E 
U = 3N. a 5) 
ek? — 1 


§ 6. In den zwei letzten Ausdrücken für die Entropie und 
Energie tritt der Grenzwert für die Eigenenergie eines Freiheits- 
grades, den wir mit &, bezeichneten, als eine Konstante des Systems 
auf, von der wir nichts Näheres wissen. Um aber eine voll- 
ständige Ubereinstimmung dieser Formeln mit den quanten- 
theoretischen zu erlangen, müßte man £, proportional der Schwin- 
gungszahl » setzen. Von vornherein wäre aber ein solcher Ansatz 
scheinbar theoretisch unbegründet, oder zumindest müßte man 
ihn als eine neue ad hoc gemachte, in keinem logischen Zusammen- 
hang mit der Existenz einer Eigenenergie stehende, sondern nur 
als eine durch Bekanntsein der Resultate der Quantentheorie 
aufgedrungene Hypothese betrachten. Daher habe ich auch in 
meiner ersten Mitteilung mehr in diesem Sinne für &, den 
Wert hv gesetzt, da es sich dort für mich in der Hauptsache 
darum gehandelt hat, zu zeigen, daß man auch ohne quantenhafte 
Energieverteilung zu einer Formel gelangt, welche formell mit 
der PLANCK-EINSTEINschen übereinstimmt. Hier will ich aber 
nun zeigen, daß der Satz e = hv als eine notwendige Konse- 
quenz der Annahme der Existenz einer Eigenenergie sich ergibt. 

Greifen wir zu der Beziehung 2) zurück und berechnen die 
Größe To, unter der wir, wie oben, die „freie Energie“ hin- 
sichtlich der Eigenenergie verstehen. Diese Beziehung läßt sich 
also in der Form schreiben 
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_ 1 | 
oder, da 0 = kT und 2x 77 = 7, wenn wir mit v die Schwin- 


gungszahl bezeichnen, so ist auch 


und daraus 
kT = 
Po = — 3NKT log 1—e r). 6) 


Dieser Ausdruck für P, ergibt mit Hilfe der thermodynamischen 
Relation 


g — — Hr _ , 
: oT oT 

wenn wir mit S, die „Eigenentropie“ bezeichnen 

Eo 

7 7 —.— 
S = —3 Nk) $I -log (1 ee r) —3 Nklog “7p +3 N 7) 

e&T_] 

Nun betrachten wir den Fall, daß LT sehr klein ist, d. h. 


RFSe,. Für diesen Fall ergibt der Ausdruck 4) für die Entropie 


3 VI 1 loc DR — = S 
S = 3Nk(1 log 5) = 3 R log aa. 1 4a) 


Andererseits ist aber die Entropie eines aus N Resonatoren be- 
stehenden festen Körpers nach der klassischen Theorie gegeben 
durch 
S = 34 log T+ 8, 

wo S’ die Entropiekonstante des festen Körpers bedeutet. 

Nehmen wir nun an, daß 4a) den richtigen Wert der Entropie 
für hohe Temperaturen mit der für den Körper charakteristischen 
Entropiekonstante darstellt, so kann dann für die gleichen Be- 
dingungen (K T © el die „Eigenentropie“ S, einer universellen 
Konstante gleichgesetzt werden. 

Nun ergibt aber 7) für kT > & 


S = 3k N log 3 7!) 
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was wir als ein besonders wichtiges Resultat betrachten. Denn 
dieser Ausdruck kann ja nur dann eine universelle Konstante 
sein, wenn 
“2 = eine universelle Konstante — h 
ist. Also ergibt sich somit als Konsequenz unserer Annahme iiber 
die Eigenenergie, daß 
S0 = hv, 
-wo h eine universelle Konstante und v die Schwingungszahl des 
Gebildes bedeuten. Folglich können wir die Gleichungen 4) 
und 5) auch in der Form schreiben 
hy hv 
DËSE (OUR alle "7 40 
eT — 1 


und 
pene 5") 
čT— 1 


ohne die in der ersten Mitteilung scheinbar willkürlich gemachte 
Annahme hinsichtlich der Beziehung zwischen dem Grenzwerte 
der Eigenenergie &, und der Schwingungszahl v einführen zu 
müssen. 


$ 7. Wir wollen nunmehr noch ein Problem von allgemeinem 
Interesse auf Grund unserer Annahme der Eigenenergie betrachten. 

Es handelt sich hierbei um die Frage nach der statistischen 
Berechnung der allgemeinen Entropiegleichung und der Entropie- 
konstante der Gase. 

Die Quantenhypothese war bekanntlich auch auf diesem Ge- 
biete die erste, die eine molekulartheoretische Behandlung des 
Problems ermöglichte. Sie blieb auch im Grunde genommen bis 
jetzt die einzige, durch deren Anwendung die Ermittelung der zu- 
letzt genannten wichtigen Konstanten erfolgen konnte. Denn alle 
die Arbeiten von SACKUR!), TETRODE ), STERN’), SOMMERFELD 


1) O. Sackur, Nernst-Festschrift 1912, S. 405; Ann. d. Phys. (4) 40, 67, 
1913; s. a. Le 

2) H. TETRODE, Ann. d. Phys. (4) 38, 434; 89, 255, 1912; Proc. Amster- 
dam 17, April 23, 1915. 

3) O. STERN, Phys. ZS. 14, 629, 1913. 
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und LENZ i) auf diesem Gebiete bedienen sich der Quantentheorie 
entweder explizite oder implizite, indem wenigstens die Formeln 


hy 
== 5 
erf — 1 
oder E 
1 75 Ar 
S = 3 Nil ET les (1 **)I, 
exT — 1 


als durch Erfahrung gegeben, angenommen werden. 

Besonders scheint uns in dieser Hinsicht die neuerdings von 
TETRODE®) veröffentlichte Arbeit von Wichtigkeit zu sein, in der 
auf Grund der GiBBS schen Statistik und der Annahme, daß die 
Wärmeenergie des festen Körpers durch die PLANCK-EINSTEINsche 
Energieformel gegeben ist, eine allgemeine Formel für die Entropie 
der Gase abgeleitet wird. 

Diese Entropiegleichung ergibt sich mit Leichtigkeit aus 
unserer Formel 3). Wir brauchen nur die allgemeine Gültigkeit 
der Gleichung 3) für beliebige Körper, also auch für Gase, an- 
zunehmen, was natürlich ohne weiteres erlaubt ist, und diese für 
den Fall hoher Temperaturen aufzuschreiben. In der Tat, der 
Ausdruck im Nenner der Gleichung 3) ergibt für hohe Tempe- 


n=iN n=iN 
raturen den Wert (=) =h und folglich geht die Glei- 


chung selbst über in 


e H = 


in der i die Anzahl Freiheitsgrade pro Molekül bedeutet. 
Also ist 


jem dg. . d pi x 
G 
wenn wir mit TETRODE das Integral 


P = F = —kT log = —kT log sry 9) 


jem dq,...dpin = ® setzen. 


1) A. SommMERFELD und W. Lenz, Götting. Vorträge über kinetische 
Theorie der Materie und Elektrizität. Leipzig, B. G. Teubner, 1914. 
2) H. TxrRODR, Proc. Amsterdam 17, 1167, 1915. 
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Der Ausdruck 8), aus dem sich F berechnet, wird nur dann 
gelten, wenn die Moleküle ihre Lage gegenseitig nicht vertauschen 
konnen. Ist dies nicht der Fall, d. h. haben wir es mit einem 
Gase oder einer Flüssigkeit zu tun, bei denen ein Umtausch der 
Lagen der Moleküle stattfindet, so ist der Nenner der Gleichung 8) 
noch mit N! zu multiplizieren. Es ist dann 

PA [es aa... ape 
= RT 8) 
und daraus 
S 
F = —k T log VT ZEN 9’) 


Dies ist die von TETRODE!) auf anderem Wege abgeleitete Glei- 
chung für die freie Energie der Gase, aus der sich dann für die 
Entropie die Gleichung ergibt 


S = — k Í f log fa G —k log (HF) — k log (N?) 10) 
wo die Größen f und dG gegeben sind durch 


E a 


f= 5° wé dG = dq,...dp;x. 


Wir gelangen somit, ohne irgend etwas aus der Quanten- 
theorie vorausgesetzt zu haben, zu allen jenen Beziehungen, welche 
TETRODE unter Voraussetzung der Quanten in seiner Arbeit ab- 
geleitet hat. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird gezeigt, daß die Annahme, ein System materieller 
Gebilde stelle auch in Abwesenheit von Wärmeenergie ein Energie- 
reservoir dar, aus dem die Gebilde gerade so Energie aufnehmen, 
wie aus einer außerhalb des Systems sich befindlichen Energie- 
quelle, genügt, um auf Grund der GiBBsschen statistischen Mechanik 
die mit den quantentheoretischen formell übereinstimmenden Aus- 
drücke für die Entropie und Energie zu erhalten. 

2. Es ergibt sich aus der obigen Annahme mit Notwendig- 
keit, daß das Verhältnis zwischen dem für das System charakte- 
ristischen Grenzwert e der Eigenenergie eines Freiheitsgrades 
und der Schwingungszahl y der Gebilde eine universelle Konstante 


1) H. TETRODE, I. c., § 6, S. 1180. 
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ist (So = hv), was ja unsere Ausdrücke für die Entropie und 
Energie mit den quantentheoretischen vollständig übereinstimmend 
macht. 

3. Auch die von TETRODE unter der Annahme, daB die Entropie 
des festen Körpers durch die PLAxck sche Gleichung gegeben ist, 
abgeleitete allgemeine Entropiegleichung der Gase ergibt sich so- 
zusagen von selbst aus unserer Annahme, ohne in irgendwelcher 
Hinsicht die Quantenhypothese vorauszusetzen; so daß wir auf 
einem ganz anderen Wege zu den gleichen Resultaten hinsichtlich 
der Formel für den Dampfdruck fester Körper und der Entropie- 
konstante der Gase gelangen können. 


Zürich, April 1916. 
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Über eine weitere Reihe (M-Rethe) 
in den Hochfrequenzspektren der Elemente; 


von Manne Siegbahn. 
(Eingegangen am 27. April 1916.) 


In einer früheren Mitteilung!) wurde über eine erste Durch- 
forschung des Wellenlängengebietes A = 1,15.10-®cm bis etwa 
A = 2,30.10-° cm im Hochfrequenzspektrum des Wismuts be- 
richtet, die zu dem Zweck unternommen war, möglicherweise vor- 
handene Spektrallinien mit größeren Wellenlängen als die «-Linie 
der L-Serie festzustellen. Es ergab sich, daß in dem genannten 
Bereiche nur eine einzige Linie (von hinreichender Intensität) zu 
finden war, und zwar war ihr Abstand von der L-Gruppe nur so 
groß, wie etwa derjenige zwischen der œ- und der f-Linie dieser 
Gruppe. Es war daher zu vermuten, daß die betreffende Linie 
dieser Gruppe angehörte, und es wurde deshalb für sie die Be- 
zeichnung ! gewählt. Wie mir Herr Professor SOMMERFELD brief- 
lich mitgeteilt hat, bildet in Wirklichkeit die !-Linie zusammen 
mit der n-Linie 2) der L-Gruppe eine Dublette 8). 

Die frühere Untersuchung erstreckte sich so weit, wie es die 
Absorption in Luft und im Rohrenfenster gestattete. Die Fort- 
setzung zu noch längeren Wellen erforderte einen Vakuumspektro- 
graphen, der jetzt gebaut worden ist. Seine Beschreibung und 
einige damit ausgeführte Bestimmungen nebst Probeaufnahmen 
erscheinen demnächst in der Physikalischen Zeitschrift. Für die 
praktische Ausführung sei daher auf die genannte Arbeit ver- 
wiesen. 

Seit Ausführung der früheren Untersuchung an Bi ist auch 
die Aufnahmemethodik in der Hinsicht wesentlich verbessert 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 150—153, 1916. 
3) SIEGBAHN und Friman, Ann. d. Phys. (4) 49, 616—624, 1916. 
) A. SOMMERFELD, Sitzungsber. d. Königl. Bayr. Akad. d. Wiss. 1915. 
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worden, daß jetzt auch pulverförmige Stoffe ebenso gute und 
starke Spektra liefern, wie die rein metallischen. 

Es wurde daher bei der jetzigen Untersuchung statt Bi das 
schwerste überhaupt vorkommende Element, Uran (als Uranoxyd), 
benutzt, um die kleinsten möglichen Wellenlängen zu erhalten. 
Als Gitter wurde ein gespaltener Gipskristall verwandt, um ein 
Fortschreiten zu noch längeren Wellen, als mit Steinsalz möglich 
ist, zu gestatten. Das untersuchte Gebiet erstreckt sich von 
A = 2.10-®cm bis A = 10. 10-5 cm. 


Fig. 1. 
U dh 72 B a 
3,0 3,5 4,0 X 10—8om 
Bi dach Yı 8 a 
A > 4,5 5,0 x 10—8cm 


Wellenlängenschema der M-Reihe bei Uran und Wismut. 


Als Resultat ergab sich, daß bei Uran eine Liniengruppe mit 
Wellenlängen zwischen 3.10-® und 4.10-°cm vorkommt. Für 
die von verschiedenen Autoren hypothetisch vorausgesetzte M-Reihe 
wurde ebenfalls eine Wellenlänge dieser Größenordnung berechnet. 
Der allgemeine Charakter der Gruppe ist auch den K- und 
L-Reihen sehr ähnlich: die Linienstärke nimmt mit den Wellen- 
längen zu. 

Schematisch werden die bezüglichen Liniengruppen bei Uran 
und Wismut in der Fig. 1 wiedergegeben. Die Meßgenauigkeit 
ist besonders bei den schwächeren Linien nicht so groß wie bei 
den früheren Messungen. Die in den Tabellen gegebene Ein- 
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reihung der verschiedenen Linien (außer œ und f) kann daher 
absolute Zuverlässigkeit nicht beanspruchen. Die Gitterkonstante 
des benutzten Gipskristalles ist zu log2d = 1,18304 gesetzt. 
(Vgl. E. Friman, Diss. Lund, Mai 1916.) 

Außer Uran und Wismut wurden noch die Elemente Blei 
Thallium und Gold untersucht; dabei wurden die in den folgenden 
Tabellen angegebenen Werte der Wellenlängen gefunden. 


Tabelle 1. Uran. 


4. 1080m „. 10-8 yr. 10-4 


Bezeichnung | Y e In 

r | wes | 3.95 0.2561 0,506 
F | 140 6’ | 8,715 0,2692 0,519 
de ne 13° 12’ 3,480 0,2874 0,536 
„„ 120 45/ 3,363 0,2974 0,545 
Das hs Seog te eS 12° 36! 3,324 0,3008 0,548 
(Cu): os Sed 11° 38° 3,073 0,3254 0,570 

110 7’ | 2,941 0,3400 0,583 


Tabelle 2. Thor. 


SE | p | 3. 10s em ».10—-8 . 10 
— | E — 
„„ 150 45’ 4,139 0,2416 0,492 
„55 140 59˙ 3,941 0,2537 0,504 
N 140 29 3,812 02623 0,512 
"SEENEN 13° 58 | 3,678 | 0,2719 | 0,521 

Tabelle 3. Wismut. 

Bezeichnung | 7 R 4.108cm d 10—8 E Yesi 10—4 
Oe Baal a eg | 190 37 5,117 
„ 180 46’ 4,903 
Yy ete Sat wh 180 4 4,726 
Vi His der | 1702; 4,561 
N 170 18° 4,532 
Bs ee san de |, 100 4,456 
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Tabelle 4. Blei. 


Bezeichnung | | 4. 108 em ».10—8 | Vv .10-4 


DEE | 200 22 | 5,303 | 0,1886 | 0,434 
F 10 32 5,095 0,1963 | 0,443 
7 (Bip?) . . 1380 48" 4910 | 0,2097 | 0,451 
r eg | 1766 4,695 0,2130 | 0,462 


Tabelle 5. Thallium. 


Bezeichnung | p | 2. 10 em | v.10-8 . 10 
De ee 210 4° 6,479 0,1825 0,427 
„5 20° 200 5,256 0,1903 0,486 
„„ 18° 27,5’ 4,826 0,2072 0,455 


Pow es 18° 6’ 4,735 0,2112 0,460 


Tabelle 6. Gold. 


| = 
Bean: mg | e een v.10 M. o. | 3. 10 om ».10—8 | V».10—4 
dre Ian | Aen | 01713 | 0414 | 5,838 | 0,1713 | 0,414 
F | 910 39 5,623 0,1778 0,422 
a, tad es | 200 33 | 5,348 0,1870 0,432 
SE | 20° 17' 5,284 0,1893 0,435 
aa | 199 44! 5,146 0,1943 0,441 
Oe is che hs he | 190 33° 5,102 | 0,1960 0,443 


Die graphische Darstellung (Fig. 2) zeigt, daß die œ- und 
B-Linien einer MOSELEYschen Beziehung 


Va = a (N — N al 
genügen, wäbrend dies für 0,0, nicht der Fall zu sein scheint. 

Bei Uran wurden noch einige Linien (mit den Wellenlangen 
4,328, 4,950, 5,045) gefunden. Nach ihrem Aussehen zu schlieBen, 
gehören sie in eine höhere Ordnung und sind wahrscheinlich Ver- 
unreinigungen zuzuschreiben. 

Die - und f-Linien konnten auch sehr gut in zweiter Ord- 
nung ausgemessen werden. Übrigens scheint die stärkste Linie 
(die mit « bezeichnete) nicht einfach zu sein, sondern aus einer 
dreifachen Linie mit einer starken Mittellinie zu bestehen. Bei 
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den verwandten Spaltweiten von 0,1 mm lassen sich aber die 
Linien nicht trennen. Ein Versuch, die Linie durch Photographieren 
in der zweiten Ordnung zu trennen, gab ebenfalls keinen Auf- 
schluß, teils wegen der größeren Expositionszeit, die eine all- 


5 86 87 88 89 90 91 92 
Au Tl Pb Bi Th U 


gemeine Schwärzung der Platte zur Folge hatte, teils auch wegen 
der allzu groBen Reflexionswinkel, die die Linien diffus erscheinen 
lassen. 

Die weitere Verfolgung der neuen Reihe zu leichteren Ele- 
menten ist in Angriff genommen. 


Lund, Physikalisches Institut, 24. April 1916. 
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Anomale Gleichrichterwirkung im Selen; 
von H. Greinacher und C. W. Miller. 
(Eingegangen am 27. April 1916.) 


§ 1. Einleitung. Kürzlich hat der eine von uns!) über 
Wechselstromversuche am Selen berichtet. Es wurde gezeigt, daB 
das Selen seinen Widerstand nicht nur durch Belichtung, sondern 
auch in gewöhnlichen Wechselfeldern verkleinert. Vergleichende 
Versuche führten zum Schluß, daß man es in beiden Fällen mit 
derselben Erscheinung zu tun hat. Es war nun beabsichtigt, den 
neuen Effekt weiter zu verfolgen, namentlich zunächst seine Ab- 
hängigkeit von der Frequenz des Wechselstromes zu studieren. 
Zu diesem Zweck wurde der Strom einer kleinen SIEMENSschen 
Hochfrequenzmaschine (Frequenz bis 3500) in die früher be- 
schriebene Anordnung eingeführt. Dabei ergab sich das zunächst 
unerklärliche Resultat, daß man bei anscheinend ganz unver- 
änderter Versuchsanordnung zwei verschiedene Kurven erhalten 
konnte. Bei Wiederholung der Versuchsreihe erhielt man stets 
entweder die eine oder die andere Kurve. Als Ursache stellte 
sich ein zwischen Hochfrequenzmaschine und Meßanordnung ein- 
geschalteter Kommutator heraus. Wurde der Wechselstrom aus 
der Maschine kommutiert, so erhielt man einen ganz anderen 
Wechselstromeffekt. Im speziellen wurde dann festgestellt, daß 
die Selenzelle eine starke Gleichrichterwirkung aufwies, die sich 
zum Wechselstromeffekt algebraisch addierte. Diese Gleichrich- 
tung war nun je nach der Richtung des Wechselstromes ganz 
verschieden groß, änderte unter Umständen sogar das Vorzeichen. 

Wollte man also den früheren Wechselstromeffekt bei höheren 
Frequenzen untersuchen, so war erst die neue Frage nach der 
Gleichrichterwirkung des Selens als Funktion der Wechselstrom- 
richtung zu beantworten. Die im folgenden beschriebenen Ver- 
suche beschäftigen sich daher in erster Linie mit dieser merk- 
würdigen Erscheinung. 

Schon in der früheren Mitteilung (l. c.) war die Vermutung 
ausgesprochen worden, daß die Gleichrichtung zwei Ursachen 


1) H. GREINACHER, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 117, 1916. 
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haben könne. Einmal können Unsymmetrien in der Selenzelle 
maßgebend sein oder aber Besonderheiten der Wechselstromkurve. 
Insbesondere wurde bereits angedeutet, daß eine Gleichrichtung 
bei vollkommener Symmetrie der Zelle nur irgend welcher Un- 
symmetrie des Wechselstromes zugeschrieben werden könnte. Ver- 
wendet man sinusförmigen Wechselstrom, so kann Gleichrichtung 
nicht eintreten. Ist aber die Zelle unsymmetrisch, so tritt zwar 
Gleichrichtung auf, ein Kommutieren des Wechselstromes ändert 
jedoch die Größe dieser Gleichrichtung in keiner Weise. 

§ 2. Einfluß der Resonanz auf die Gleichrichtung. 
Entnimmt man der Hochfrequenzmaschine Strom, indem man 
durch parallel geschalteten Kondensator Resonanz herstellt, so 
bekommt man praktisch vollkommen sinusförmigen Wechselstrom. 


Fig. 1. 
W- 
W 1000, 
ze 
C 
t300 $: 
4 


Es war daher anzunehmen, daß für die Resonanzschaltung der 
Gleichrichtereffekt unabhängig von der Wechselstromrichtung werde. 
Es wurde daher folgende Schaltung ausgeführt. Zur Wechsel- 
strommaschine M (Fig. 1) wurde ein variabler auf ½/1000 Mikro- 
farad abstufbarer Kondensator C parallel gelegt. Ein Vorschalt- 
widerstand W gestattete, den Meßstrom passend einzustellen. 
Letzterer wurde für jede Versuchsreihe konstant gehalten. Dies 
war daran zu erkennen, daß das zur Selenzelle Se parallel ge- 
schaltete Quadrantenelektrometer E stets denselben Ausschlag 
zeigte. Vor Ausführung der Versuche wurde mit Gleichstrom (in 
der Figur nicht angedeutet) die Brücke durch Regulieren von W 
abgeglichen. Das Galvanometer war wie früher (l. c.) ein SIEMENS- 
sches von 3.10—1° Amp/mm Empfindlichkeit mit Universalshunt. 

Die Messungen wurden nun folgendermaßen ausgeführt. Nach- 
dem die Maschine auf eine bestimmte Frequenz eingestellt war, 
wurde die Kapazität C zugeschaltet und der Widerstand W’ so 
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abgeglichen, daß das Quadrantelektrometer einen bestimmten Aus- 
schlag zeigte. Darauf erfolgten die beiden Ablesungen am Gal- 
vanometer für beide Kommutatorstellungen von K. Die Annähe- 
rung an die Resonanzstellung bei veränderter Kapazität wurde 
entweder durch den Elektrometerausschlag bei konstantem Wi 
oder einfach durch die Größe von W’ für konstanten Elektro- 
meterausschlag gemessen. W’ mußte um so größer genommen 
werden, je näher man an die Resonanz herankam. 

Es seien nun drei Beobachtungsreihen wiedergegeben. Die 
ersten beiden (Fig. 2 und 3) beziehen sich auf zwei schon früher 


Fig. 2. 
20 


— 
oO 


LL 


Galvanometerausschlag in cm 


Gleichrichtereffekt in Zelle S,; Widerstand: 120000 Ohm. Eff. Klemmspannung an 
Si: 6,5 Volt. Frequenz: 510. In den Fig. 2, 3 u. 4 sind A und B die Kurven für 
die beiden Kommutatorstellungen; R ist die Resonanzkurve. 


(l. c.) benutzte Zellen, deren Bezeichnung hier beibehalten ist. 
Die dritte (Fig.4) betrifft eine selbst hergestellte Zelle S,, be- 
stehend aus zwei massiven Al-Plättchen (Durchmesser — 15 mm), 
zwischen denen sich das Selen befand. Der Plattenabstand wurde 
durch zwei Glasfäden von 0,3 mm Dicke gewahrt und der Kontakt 
durch Zusammenpressen mit Schrauben sichergestellt. Diese 
Kondensatorform der Selenzellen für Wechselstrommessungen hat 
sich, wie schon in der ersten Mitteilung erwähnt, bewährt. Die 
Zelle S,, die zum Schutze in Paraffin eingegossen wurde, zeigte 
eine sehr prompte und konstante Einstellung. 
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Fig. 2 zeigt nun zunächst, daß die Gleichrichtung der Zelle 
81 je nach der Kommutatorstellung K verschieden ist. Die Ver- 
schiedenheit hängt von der zugeschalteten Kapazität C ab. Für 
zwei bestimmte Werte (etwa 0,045. und 0,28 Mikrofarad) ver- 
schwindet sie jedoch völlig. Dort wird die Gleichrichtung Null. 
Die Resonanzkurve zeigt, daß der zweite Punkt, wie erwartet, mit 
dem Resonanzmaximum zusammenfällt. Die Abweichung ist jeden- 
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falls sehr klein. Die Existenz eines zweiten Schnittpunktes der 
beiden Kurven lieB sich allerdings nicht ohne weiteres voraus- 
sehen. Einen Anhaltspunkt zur Erklärung mehrerer Gleichheits- 
punkte kann vielleicht Fig. 3 geben. Hier sehen wir zunächst, 
daß auch S; einen Gleichheitspunkt besitzt (bei 0,076 Mikrofarad), 
der wiederum nahezu mit dem Resonanzmaximum übereinstimmt. 
Ein zweiter Gleichheitspunkt ist nicht vorhanden, wohl aber noch 
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ein Minimum des Unterschiedes (bei 0,016 Mikrofarad), welchem 
ein zweites Resonanzmaximum an eben dieser Stelle entspricht. 
Dieses Maximum dürfte der Verstärkung des ersten Obertones, 
d. h. der Oktave n — 2040 entsprechen, da die Kapazitäten sich 
nahezu wie 1:4 verhalten. Dieser Oberton ist durch Resonanz 
verstärkt, jedoch nicht allein vorhanden. Demgemäß zeigt die 
Gleichrichter wirkung ein Minimum, ist jedoch nicht Null. 

Man gelangt so zur Frage nach der Gleichrichterwirkung 
zusammengesetzter Wechselströme. Es läßt sich ohne weiteres 
vermuten, daß die Wirkung nicht nur bei Sinusstrom verschwindet. 
Sie kann auch Null werden, wenn zwei entgegengesetzte Gleich- 
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Gleichrichtereffekt in Sz; Widerstand: 2 Megohm. Eff. Klemmspannung an Sz: 
6,5 Volt. Frequenz: 510. 


richtungen sich aufheben, wenn also Wechselströme einander 
passend überlagert werden. Auf diese Weise ist wohl der erste 
Gleichheitspunkt in Fig. 2 zu erklären. 

Eine charakteristische Kurve zeigt Zelle S, (Fig. 4). Hier 
erhalten wir zwei Gleichheitspunkte. Aber die Gleichrichtung ist 
dort nicht verschwunden. Sie ist nur in beiden Richtungen gleich 
groß. Der eine Punkt stimmt wiederum gut mit dem Resonanz- 
maximum überein. Man wird also annehmen dürfen, daß S; 
auch Sinusstrom gleichrichtet, d. h. wir haben eine Gleichrichtung 
infolge einer Unsymmetrie in der Zelle. In der Tat war auch 
der Gleichstromwiderstand in beiden Stromrichtungen etwas ver- 
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schieden. Zu erwähnen bleibt, daß Zelle S bei der Frequenz 
n = 1600 sich ähnlich verhielt. Auch hier erhielt man zwei 
Gleichheitspunkte, und zwar war die Gleichrichtung daselbst 
nicht Null. 

Wir dürfen daher zwei verschiedene Gleichrichtereffekte von- 
einander unterscheiden, einen normalen, der von der Wechsel- 
stromrichtung unabhängig ist und einer Ventilwirkung entspricht, 
und einen anomalen, der von der Wechselstromkurve abhängt 
und seine Richtung beim Kommutieren des Wechselstromes ändert. 


§ 3. Arbeitshypothese. Auf Grund der früheren Resultate 
war man nun in der Lage, sich eine Anschauung über den ano- 
malen Gleichrichtereffekt zu bilden und diese als Arbeitshypothese 
für die nächsten Versuche zu verwenden. Wir stellten uns zu- 
nächst die Frage, welcher Art muß die Unsymmetrie des Wechsel- 
stromes sein, damit man überhaupt eine Gleichrichtung erwarten 
kann? Denken wir uns eine Wechselstromkurve von der Form 


Fig. 5. Fig. 6. 


b 


A 


der Fig. 5. Unter der Voraussetzung, daß der Gleichrichtereffekt 
(bezeichnet mit i) vom zeitlichen Stromverlauf abhängt, so läßt 
sich folgendes sagen. Während der ersten Halbperiode (wo also 
das Selen in der einen Richtung durchflossen wird), bekommt 
man eine Gleichstromkomponente i,, in der zweiten eine ent- 
gegengesetzte Komponente 7,. Der gesamte Effekt ist i = 11 — 13. 
Haben die beiden Halbwellen denselben Verlauf, dann ist 1. die 
schraffierte Fläche, d. h. das Stromintegral, in beiden Hälften 
gleich. Man hat also keine normale Gleichrichtung; 2. ist aber 
bei dem kongruenten zeitlichen Verlauf (auf ein flaches d folgt 
jeweils ein steiles ö) auch der anomale Effekt in beiden Rich- 
tungen gleich, d. h. ii — iz. Eine anomale Gleichrichtung ist 
also auch bei deformiertem Wechselstrom nicht zu erwarten, wenn 
nur die beiden Halbwellen gleichen Verlauf haben. Fig. 6 zeige 
nun ein Kurvenbild, wobei die schraffierten Flächen ebenfalls 
gleich groß sind. Das Stromintegral ist dann Null, und man hat 
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daher unter gewöhnlichen Umständen keine Gleichstromkompo- 
nente. Hängt aber der anomale Effekt vom Kurvenlauf ab, so 
ist hier ù von ti, verschieden, und man erhält als Resultat 
i = i — 1. Wird der Wechselstrom jetzt kommutiert, dann 
vertauschen sich unten und oben, und man erhält als Effekt 
i — i, — 11. Man hat unendlich viele Möglichkeiten, die beiden 
Kurvenhälften verschieden zu machen bei gleichbleibenden Flächen 
1 und 2, wobei überdies die beiden Halbwellen gar keine Ähnlich- 
keit miteinander zu haben brauchen. Der Effekt i wird dann je 
nach der Wahl verschieden ausfallen. Besonders interessiert die 
Form, welche das Maximum des Effektes gibt. Wollte man diese 
theoretisch finden, so müßte die Abhängigkeit des anomalen 
Gleichrichtereffekts von der Änderungsgeschwindigkeit der Strom- 
stärke bekannt sein. Das andere Extrem, daß i = 0 wird, ließe 
sich dann auch behandeln. Es läßt sich annehmen, daß 1 auch 


Fig. 7. 


Null werden kann, wenn die beiden Halbwellen ganz verschieden 
voneinander sind, wenn nur die eine in richtiger Ergänzung zur 
anderen gewählt wird. 

Leider haben diese Fragen wegen der Abreise des einen von 
uns (MILLER) nicht mehr alle experimentell geprüft werden können. 
Doch schien es wichtig, die eben dargelegte Hypothese wenigstens 
in einigen wesentlichen Punkten durch Versuche zu stützen. 
Daher sind nachträglich noch einige Versuche ausgeführt worden, 
über welche nun im folgenden Paragraphen berichtet sei. 

§ 4. Gleichrichtung durch Wechselstromdeformation 
und -superposition. Einige Versuche mit städtischem Wechsel- 
strom wurden mit der einfachen Anordnung der Fig.7 ausgeführt. 
T ist ein Transformator. Der durch die Primärspule fließende 
Wechselstrom konnte z. B. durch eine GRAETZsche Ventilzelle Z 
(Fe/Al in NaH CO,-Lösung) deformiert werden. Der aus S in 
die WHEATSTONE-Brücke fließende Sekundärstrom wurde damit 
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ebenfalls in der Form geändert, die gesamte in Bewegung ge- 
setzte Elektrizitätsmenge blieb aber algebraisch stets gleich Null. 
Wurde zur Kontrolle die Selenzelle durch einen Drahtwiderstand 
von gleicher Größe ersetzt, so zeigte das Galvanometer keinen 
Strom an. 

Zunächst wurde die Brücke wieder mit Gleichstrom ab- 
geglichen. Sodann schaltete man den Primärstrom ohne Ventil- 
zelle ein. Die Selenzelle S, bewirkte einen kaum merklichen 
Galvanometerausschlag. Sie zeigte also, wie schon aus Fig. 2 
hervorgeht, keine normale Gleichrichtung. Nun wurde die Ventil- 
zelle Z eingeschaltet. Obschon hierdurch der Primärstrom (bei 
gleichem W’) und damit auch der sekundäre Meßstrom stark 
verkleinert wurden, gab das Galvanometer doch einen mächtigen 
Ausschlag. Wurde Z kommutiert, so erfolgte der Ausschlag nach 
entgegengesetzter Seite. Man hatte also die anomale Gleich- 
richtung, erzeugt durch die künstlich herbeigeführte ungleiche 
Form der beiden Halbwellen. 

Wurde die Ventilzelle ersetzt durch einen Elektromagneten, 
so war zwar der Wechselstrom infolge der Eisenhysterese ebenfalls 
deformiert. Aber die beiden Halbwellen waren sich gleich (siehe 
Fig. 5). Demgemäß erhielt man bei dieser Wechselstromdeforma- 
tion am Galvanometer auch keinen Ausschlag. Das erklärt in 
gleicher Weise das Ausbleiben einer anomalen Gleichrichtung 
durch die Verwendung des Eisentransformators 7. 

Man konnte jedoch die Deformation durch Hysterese in 
folgender Weise sichtbar machen. Man schickte erst den Primär- 
strom, wie in Fig. 7, durch die Ventilzelle und erhielt einen Gal- 
vanometerausschlag von rund 400mm. Nun schaltete man außer- 
dem in den Primärstromkreis den Elektromagneten und stellte 
durch den Widerstand W’ den Meßstrom wieder auf denselben 
Wert ein. Dies wurde, wie früher, durch das Quadrantelektrometer 
(parallel zu Se) festgestellt. Man erhielt jetzt einen Ausschlag 
von 480mm, also 20 Proz. mehr als vorher! 

Hier war also die durch die Ventilzellen bewirkte Ungleich- 
heit der Halbwellen durch Überlagerung der Hysterese geändert 
worden, was wiederum eine Änderung der Gleichrichtung zur 
Folge hatte. Durch diesen Kunstgriff der vorherigen Wechsel- 
stromverzerrung, etwa durch Ventilzellen, dürften sich ganz all- 
gemein auch Wechselstromdeformationen mit symmetrischen Halb- 
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wellen nachweisen lassen. Der praktischen Anwendung der 
anomalen Gleichrichtung möge hier zwar nicht vorgegriffen werden, 
jedoch sei als Beispiel eine kleine Anwendung in der WHEATSTONE- 
brücke erwähnt. 

Der Speisestrom wurde unter Vorschaltung einer Ventil- 
zelle Z (Fig. 8) ohne Transformator direkt in die Brücke geleitet, 
wo die zwei zu vergleichenden Kapazitäten C, C, sich befanden 
(0,25 und 0,5 Mikrofarad). Ein parallel geschalteter Widerstand W’ 
sorgte dafür, daß die Ventilzelle genügende Strombelastung und 
damit volle Wirkung hatte. Die Brücke wurde nun dadurch ab- 
geglichen, daß man auf Verschwinden der anomalen Gleichrichter- 
wirkung im Selen einstellte. Die Einstellung ließ sich mit $, 
allerdings nur auf 1 Proz. genau ausführen. Doch dürfte die 
Empfindlichkeit bei passen- 
den Verhältnissen (zweck- 
mäßige Selenzelle) bedeu- 
tend weiter getrieben werden 
kömen. Unter Umständen 
kann man anomale und nor- 
male Gleichrichterwirkung 
zusammen benutzen. Wurde 
die Deformation des Meß- 
stromes durch Wegnehmen von Z aufgehoben, so konnte die Brücke 
wegen Verschwindens der anomalen Gleichrichtung nicht melır 
eingestellt werden. 

Die nächsten Versuche wurden wieder mit Anordnung Fig. 7 
und Zelle S, ausgeführt. Jedoch wurde im Primärkreis statt 
Wechselstrom und Ventilzelle Gleichstrom und Stromunterbrecher 
verwendet. Bewerkstelligte man die Stromunterbrechung mit 
einem NEEFschen Hammer, so erhielt man ebenfalls starken 
anomalen Effekt. Als Transformator wirkte hier ein kleines 
Induktorium. Um eine konstante und bekannte Unterbrechungs- 
zahl zu haben, wurde in der Folge ein Stimmgabelunterbrecher 
mit n — 128 verwendet. Auch wurde wieder auf die Schaltung 
Fig. 1 zurückgegriffen. Nur fungierte jetzt statt der Wechsel- 
strommaschine M das Induktorium mit Stimmgabelunterbrecher. 
Es wurde wie dort versucht, die Abhängigkeit von der Resonanz- 
einstellung zu zeigen. Falls man den Meßstrom nicht zu groß 
wählte (großes ), erhielt man hier eine Kurve, die einen durch- 
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aus ähnlichen Verlauf wie Fig. 3 zeigte: Einen Gleichheitspunkt 
bei etwa 0,2 Mikrofarad und ein Minimum bei 0,05 Mikrofarad 
(Resonanz des ersten Obertones). Der Gleichrichtereffekt war hier 
stark abhängig vom Funktionieren des Unterbrechers. Z. B. war 
das Höher- und Tieferstellen des Hg-Kontaktes, ferner das Zu- 
schalten oder Wegnehmen einer zur Funkenstrecke parallel ge- 
schalteten Kapazität von großem Einfluß. Es war möglich, ohne 
Kondensator C, bloß durch Regulieren des Hg-Kontaktes die 
Gleichrichtung verschwinden zu machen! Es trat hier vermutlich 
der in § 3, Ende, genannte Fall ein, wo die beiden Halbwellen 
trotz Kurvenungleichheit durch passendes Abgleichen sich in ihrer 
Wirkung aufhoben. Die Nullstellung des Galvanometers war hier, 
wohl infolge kleiner Unregelmäßigkeiten des Unterbrechers, sehr 
inkonstant. 

Bemerkenswert dürfte noch ein Versuch sein, bei dem Wechsel- 
ströme von verschiedener Frequenz einander überlagert wurden. 
Zu diesem Zweck wurden die Sekundärspulen des kleinen Induk- 
toriums und des früher benutzten Transformators einander parallel 
geschaltet. Das Induktorium wurde mit Gleichstrom und Stimm- 
gabelunterbrecher, der Transformator mit städtischem Wechsel- 
strom von 50 Perioden betrieben. Die einander parallel ge- 
schalteten Sekundärspulen waren, wie früher, mit der MeBanord- 
nung verbunden. Zunächst wurde das Induktorium allein ein- 
geschaltet. Man stellte mit dem Hg-Kontakt des Unterbrechers 
auf Gleichrichtung Null ein. Nun schaltete man den Wechsel- 
strom von 50 Perioden hinzu. Man erhielt etwa 140mm Aus- 
schlag am Galvanometer. Wurde aber der Wechselstrom mit 
50 Perioden allein eingeschaltet, so erhielt man praktisch gar 
keinen Ausschlag! Durch Zuschalten eines geeigneten Stromes 
von 128 Perioden konnte also der gewöhnliche Strom von 
50 Perioden wirksam gemacht werden. Die Galvanometereinstellung 
war sehr schwankend. Aber trotzdem konnte auch der Unter- 
schied gewöhnlichen und eisendeformierten Wechselstromes (n = 50) 
noch festgestellt werden. Wurde nämlich in den Primärkreis 
wieder ein Elektromagnet eingeschaltet, so gab das Galvanometer 
etwa 120mm Ausschlag. 

Durch all diese Versuche dürfte die oben dargelegte An- 
schauung über die anomale Gleichrichtung in allen Punkten voll- 
auf bestätigt erscheinen. Wollte man die Abhängigkeit von der 
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Kurvenform weiter verfolgen, so wäre es allerdings wiinschens- 
wert, die entsprechenden Oszillogramme aufzunehmen. Man könnte 
damit zugleich auch der Frage nach dem Wesen des anomalen 
Effektes näher treten. Bisher haben wir uns mit der Beant- | 
wortung der Frage begnügt, wann der Effekt überhaupt auftreten 
kann. Wir haben uns aber mit dem Zustandekommen der Gleich- 
richtung selbst nicht befaßt. Man könnte annehmen, daß jede 
der beiden Halbwellen bis zu einem gewissen Grade absorbiert 
wird und daß dadurch die Flächen ungleich werden. Es würde 
dann der durch Reibung bedingte Verlust, d. h. die JouLEsche 
Wärme von der Kurvenform und nicht nur von der Kurvenfläche 
abhängen. Es wäre aber auch denkbar, und dies dürfte wahr- 
scheinlicher sein, daß einfach die Kurvenform derart deformiert 
wird, daß die beiden Flächen ungleich werden. In diesem Falle 
wäre die Gleichrichtung nicht mit Energieabsorption verknüpft. 
Diesbezüglich sei auf die ähnlichen Versuche von P. König ^ 
über einen am Wismut beobachteten Effekt hingewiesen. Man 
könnte z. B. versuchen, den „Spannungseffekt“ am Selen?) in 
Beziehung zur anomalen Gleichrichtung zu setzen. Da der Oumsche 
Widerstand von der Spannung abhängt, so wird der (effektive) 
Wechselstromwiderstand je nach dem zeitlichen Verlauf der 
Wechselspannung verschieden sein. Schließlich liegt auch die 
Möglichkeit vor, daß die anomale Gleichrichtung durch einen 
rasch verlaufenden Polarisationseffekt bedingt ist. Die Ent- 
scheidung in diesen Fragen werden jedoch erst weitere Versuche 
bringen müssen. 

85. Die Wechselstromempfindlichkeit des Selen- 
widerstandes. Abhängigkeit von der Frequenz. Mit dem 
Studium der anomalen Gleichrichtung waren wir nun auch so 
weit, die ganz am Anfang gestellte Aufgabe zu lösen. Hierzu 
wurde die Brückenschaltung der Fig. 1 mit den für die Zelle S, 
passenden Widerstandsverhältnissen hergestellt (Fig. 9). Mittels 
eines Doppelumschalters U konnte durch die Meßanordnung ge- 
leitet werden: 1. Strom Null zur Feststellung des Nullpunktes, 
2. Strom der Batterie B (2 Volt) zur Gleichstromeinstellung der 
Brücke, 3. Batteriestrom + Wechselstrom der Maschine M, zur 


1) P. P. Könıe, Ann. d. Phys. (4) 25, 921, 1908. 
2) Vgl. Ce Ries, Die elektrischen Eigenschaften und die Bedeutung 
des Selens für die Elektrotechnik, S. 62, 1913. 


* 


294 H. Greinacher und C. W. Miller, [Nr. 10. 


Messung des , Wechselstromeffektes“, 4. Wechselstrom aus M allein, 
zur Messung des Gleichrichtereffektes. 

Wurde die Batterie B allein eingeschaltet, so war noch ein 
Widerstand von 47 Ohm vorgeschaltet, entsprechend dem Gleich- 
stromwiderstand der Maschine M. Wurde zur Batterie dann M 
hinzugeschaltet, so änderten sich die Gleichspannungsverhältnisse 
in der Brücke nicht. Das Auftreten eines störenden „Spannungs- 
effektes“ war so vermieden. 

Der Gang der Messungen war nun folgender: Nachdem die 
Brücke mit Gleichstrom abgeglichen war, wurde M hinzugeschaltet, 
worauf man jeweilen durch Regulierung von WI auf denselben 
Elektrometerausschlag (E) einstellte. Nun wurde der Galvano- 
meterausschlag abgelesen. Dieser entsprach der algebraischen 
Summe zweier Effekte, nämlich einer Widerstandsverminderung 


Fig. 9. 


des Selens durch Wechselstrom und einem Gleichrichtereffekt. Um 
den ersteren für sich zu finden, mußte noch der Galvanometer- 
ausschlag mit Wechselstrom allein bestimmt werden. Waren die 
beiden Galvanometerablesungen a, und æ, so war der „Wechsel- 
stromeffekt“ œ = e — æ, Die Zusammensetzung von a, aus 
normalem und anomalem Gleichrichtereffekt kam dabei nicht in 
Betracht. Sie machte sich nur dadurch geltend, daß œ, dem a, 
bald gleichgerichtet, bald entgegengesetzt gerichtet war. In 
letzterem Falle mußte œ, mit negativem Vorzeichen in Rechnung 
gesetzt werden. 

In Fig. 10 sind nun direkt die Galvanometerausschläge auf- 
getragen, welche als Maß für die Widerstandsänderung durch 
Wechselstrom gelten können. Da die Elektrometereinstellungen 
bei den verschiedenen Messungen etwas abwichen, so wurden alle 
Messungen auf denselben Elektrometerausschlag korrigiert. Dies 
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geschah in üblicher Weise durch Verwendung der quadratischen 
Formel: Elektrometerausschlag B = CV, wobei man hier die 
beiden Klemmspannungen infolge des Gleichstromes und des 
Wechselstromes einzeln berücksichtigen mußte. Zur absoluten 
Bestimmung der Wechselstromspannung und damit der Wechsel- 
stromintensität wurde das Elektrometer mit Gleichstromspannung 
geeicht, wobei durch Kommutieren der Spannungen auch dem 
Kontaktpotential Rechnung getragen wurde. 

Die in Fig. 10 angegebenen Frequenzen sind teils mit Stimm- 
gabeln, teils mit einem technischen, ebenfalls akustisch nach- 
geprüften Frequenzmesser bestimmt. Der Vollständigkeit halber ist 


Galvanometerausschlag 


„Wechselstromeffekt“ in Zelle e als Funktion der 8 Widerstand: 2 Megohm. 
Gleichspannung an Sg: 2 Volt. Eff. Wechselspannung. an Sg: 6, 5 Volt. 


auch eine Messung mit städtischem Wechselstrom von 50 Perioden 
verzeichnet. 

Im ganzen Frequenzbereich war die Anderung des Wechsel- 
stromeffektes relativ gering. Bis 1000 Perioden hat man über- 
haupt keine merkliche Anderung. Erst von da an sinkt der Effekt 
allmählich bis um etwa 25 Proz. Der Verlauf der Kurve läßt 
immerhin die Möglichkeit zu, daß die Wechselstromempfindlichkeit 
noch bei sehr hohen Frequenzen vorhanden ist. Bei Aufnahme 
von sehr genauen Kurven dürfte es sich empfehlen, die anomale 
Gleichrichtung durch eine Resonanzschaltung ganz zu vermeiden 
und sich durch passende Wahl der Selenzelle auch vom normalen 
Effekt frei zu machen. Man mißt dann direkt nur die Wider- 
standsänderung. Da bei den früheren Versuchen (l. c.) fast aus- 
schließlich nur unveränderter Wechselstrom von 50 Perioden ver- 
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wendet wurde, so war diese Rücksichtnahme nicht von nöten. 
Es traten bei den dortigen Versuchen auch keine Störungen auf. 
Bei Messungen mit höheren Frequenzen kann andererseits die 
Gleichrichtung sehr stark hervortreten, ja die Widerstandsvermin- 
derung überdecken. Schaltet man Wechselstrom zu Gleichstrom, 
dann kann man scheinbar eine Widerstandserhöhung beobachten, 
da das Galvanometer infolge überstarker anomaler Gleichrichtung 
nach der falschen Seite ausschlägt. Man wird also bei Bestim- 
mung des „Wechselstromeffektes“ gleichzeitig stets auch die 
Gleichrichterwirkung prüfen müssen. 


Zusammenfassung. Das Selen übt eine Gleichrichterwirkung 
auf Wechselstrom aus, die von der Richtung des Wechselstromes 
abhängt. Stellt man die Wechselstromquelle durch eine parallel 
geschaltete Kapazität anf Resonanz ein, so wird die Gleichrichtung 
unabhängig von der Stromrichtung. Man erhält jedoch auch 
unter anderen Bedingungen solche Gleichheitspunkte. Diese sind 
dadurch charakterisiert, daß man hier nur die normale, durch 
Unsymmetrie der Zelle bedingte Gleichrichtung bekommt. Im 
allgemeinen addiert sich hierzu algebraisch die anomale Gleich- 
richtung. Diese ist mit dem Wechselstrom kommutierbar. 

Es werden die Bedingungen für das Auftreten des anomalen 
Effektes diskutiert. Danach ist ein solcher zu erwarten, wenn 
die beiden Halbwellen des Wechselstromes verschiedenen Verlauf 
(bei gleicher Fläche) haben. Sind sie jedoch gleich, so tritt auch 
bei beliebiger Kurvenform kein anomaler Effekt auf. Diese An- 
schauung wurde durch zahlreiche Versuche gestützt. Zum Schluß 
wurde unter Berücksichtigung des Gleichrichtereffektes der früher 
beschriebene „Wechselstromeffekt“ als Funktion der Frequenz 
untersucht. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität, April 1916. 
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Sitzung vom 24. November 1916. 


Vorsitzender: Hr. A. EINSTEIN. 


Der Vorsitzende macht Mitteilung von dem Ableben 
des langjährigen Mitgliedes der Gesellschaft 


Dr. Robert Lindemann, 
ständigen Mitarbeiters der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 
+ 19. November 1916. 


Sodann berichtet Hr. W. Gerlach über 


die Frage nach der Existenz und Größe des elektrischen 
Elementarquantums. 


Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft 
sind Mitteilungen eingegangen von den Herren: 


Paul S. Epstein: Über die spezifische Wärme des 
Wasserstoffs. 
Bruno Thieme: Kritisches zur Verwendung der Kapillar- 


wellenmethode bei Bestimmung der Oberflächen- 
spannungen. 
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Über die spezifische Wärme des Wasserstoffs; 
von Paul S. Epstein. 
(Eingegangen am 12. November 1916.) 


§ 1. Zur Berechnung der Energie rotierender Gasmoleküle 
ist es üblich, sie als starre Körper aufzufassen, und quantentheo- 
retische Ansätze für das Problem der Rotation von solchen zu 
suchen. Nach dem ersten Versuch von EINSTEIN und STERN!) 
hat P. EHRENFEST®) eine konsequente Art, die Energie zu ver- 
teilen, angegeben und auf Grund derselben die Temperatur- 
abhängigkeit der spezifischen Wärmen in zweiatomigen Gasen 
berechnet. Auch nach dem gegenwärtigen Stand unserer An- 
schauungen ist an der EHRENFESTschen Behandlung nichts zu 
ändern, sofern man nur einen Freiheitsgrad betrachtet: Sie ent- 
spricht der Rotation der Moleküle um eine feste Achse Nun 
ist aber die allgemeine kräftefreie Bewegung eines rotations- 
symmetrischen Körpers um einen festen Punkt die reguläre Prä- 
zession, daher ist es erforderlich, die Quantenbedingungen auf 
zwei Freiheitsgrade zu erweitern, und es war SCHWARZSCHILD 8), 
der die Rotationsenergie unter dieser Voraussetzung angegeben hat. 

Das symmetrische Kreisel ist nämlich ein Fall, den man 
durch „Separation der Variablen“ behandeln kann, und für solche 
Probleme sind von SCHWARZSCHILD und dem Verfasser“) Prin- 
zipien aufgestellt worden, welche sich in verschiedenen Anwen- 
dungen gut bewährt haben. Merkwürdigerweise ist die Formel 
für die spezifischen Wärmen, welche man mit Anwendung dieses 
theoretisch besser fundierten Energieausdrucks erhält (§ 2), der 
EHRENFESTschen weit unterlegen und steht in einem geradezu 
eklatanten Widerspruch mit der Erfahrung. Ein möglicher Grund 


1) A. Erster und O. STERN, Ann. d. Phys. (4) 40, 551, 1913. 

3) P. Eurexrest, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15, 451, 1913. Vgl. auch 
R. Houm, Ann. d. Phys. (4) 42, 1311, 1913. 

8) K. ScHWARZSCHILD, Berl. Ber. 1916, S. 548. Ein anderer Versuch, die 
Präzession zu berücksichtigen, wurde von F. Krüger [Ann. d. Phys. (4) 50, 
346, 1916] unternommen; sein Standpunkt ist jedoch von dem unseren wesent- 
lich verschieden. 

4) K. SCHWARZSCHILD, l. c.; P. S. Epstein, Ann. d. Phys. (4) 50, 489, 1916. 
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für das Versagen einer in anderen Fallen bewährten Theorie wire 
der, daB es sich hier um etwas Analoges zur ,Entartung“ 1) han- 
delt: in den Anwendungen der Quantentheorie erhält man häufig 
verschiedene Resultate, je nachdem man einen Freiheitsgrad von 
vornherein unterbindet oder zunächst das allgemeine Problem mit 
mehr Freiheitsgraden löst und die fertige Lösung ausarten läßt. 
| Dementsprechend muß man vielleicht von der Quantelung des 
asymmetrischen Kreisels ausgehen und erst in dem fertigen 
Energieausdruck zwei der Hauptträgheitsmomente zusammenfallen 
lassen. Wir bringen in den Paragraphen 3 und 4 einige in dieser 
Richtung unternommene Versuche und verweisen auch auf die 
Rechnungen von PLANCK 2). Obwohl unsere Ergebnisse noch nicht 
entfernt die Sachlage klären, teilen wir sie aus zwei Gründen mit: 
Erstens scheint es uns wichtig, darauf hinzuweisen, daß der 
SCHWARZSCHILDsche Energieausdruck zu keiner Übereinstimmung 
mit der Erfahrung führt, denn dies kann manchem Fachgenossen 
viel unnütze Arbeit ersparen. Zweitens wird hierdurch vielleicht die 
Aufmerksamkeit der Fachkreise auf die Behandlung des allgemeinen 
Kreiselproblems gelenkt. Der Fall der kräftefreien Bewegung 
eines asymmetrischen Kreisels ist aus dem Grunde besonders 
wichtig, weil er zu den wenigen Problemen gehört, die nicht 
durch Separation der Variablen lösbar sind, und deren vollständige 
exakte Lösung uns trotzdem bekannt ist. Er bietet uns am ehesten 
Aussichten, in den Quantenansätzen über den Fall bedingt perio- 
discher Systeme hinauszukommen. Einige Betrachtungen über 
die Möglichkeiten der Erweiterung dieser Ansätze werden in § 5 
angestellt. 

§ 2. SCHWARZSCHILD gelangt zu der folgenden Formel für 
die Rotationsenergie (T) eines symmetrischen Kreises: 
_ k (u n) —- n n 
Tor | A a: d 1) 

Hier bedeutet L das Trägheitsmoment um die Figurenachse 
(Symmetrieachse), J (= K) um eine zu der letzteren senkrechte 
Achse des Molekiils. Die Quantenzahlen entsprechen der Prä- 
zessionsbewegung (n:) und der Rotation um die Figurenachse (uz); 
h ist das PLancksche Wirkungsquantum. 


1) K. ScHwARZSCHILD, I. c.; P. S. Erstein, Ann. d. Phys. (4) 51, 168, 1916. 
2) M. PLAxck, Ann. d. Phys. (4) 50, 40 f. u. ff., 1916. 
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Es ist zu berücksichtigen, daß bei Anwendung dieser Formeln 
auf das Bonrsche Modell für ein Wasserstoffmolekül die Träg- 
heitsmomente J und L selbst von den Quantenzahlen abhängen. 
Bekanntlich besteht nach der Ansicht von BouR'), welche durch 
die Dispersionsrechnungen von DEBIIE 2) stark gestützt wird, das 
Molekül des Wasserstoffs aus zwei einwertigen Ionen (Kernen), 
deren Abstand mit 25 und deren Masse mit M bezeichnet sein 
möge. Um die Verbindungslinie dieser Kerne kreisen symmetrisch 
zu denselben in einer gemeinsamen Kreisbahn zwei Elektronen. 
Wenn der Radius der Elektronenbahn a ist, so gelten nach Bonn 
die Beziehungen 


a = 73.5 h l 


al ge ‘ 
mime? 373 -! 2) 
unter e die Ladung und unter m die Masse des Elektrons ver- 
standen. 

Die Trägheitsmomente J und L werden in diesem Modell 


offenbar : 


J = 2 Mb, L = 2 maè, 3) 
woher a 
1 me. (3 V3 — 1) [ (n ＋ n,): — nè n? 
e nu Mi R 
— n 
m 


Die von SCHWARZSCHILD eingeführte Quantenzahl n, bezieht 
sich auf die Rotation der Gesamtheit beider Elektronen, da- 
gegen die BoHuR-DeBiJEsche Zahl n auf ein einzelnes Elektron. 
Es folgt n, — 2n, wobei n, wie durch die Dispersionsmessungen 
bestätigt wird, die Werte 1, 2, 3,... annehmen kann. Ebenso 
bezieht sich n, auf die Gesamtheit beider Kerne; es scheint uns 
das allein Konsequente zu sein, die positiven Ionen ebenso zu be- 
handeln, wie die negativen Elektronen und für jedes einzelne 
von ihnen ganzzahlige Änderungen der Quantenzahl zu fordern. 
Dann sind für n, nur die Werte 0, 2, 4, 6,... möglich, oder wenn 
wir setzen n, = 2n', für n’ die Werte O, 1, 2, 3... Unsere 
Formel gewinnt dann die endgültige Form: 

12264 (I — n+n} —n M 1 _ 
Tun = Mh (= DI Ê + 2 SE | 5) 
1) N. Bour, Phil. Mag. (6) 26, 863, 1913. 


3) P. Degise, Münchener Ber. 1915, 8.1; A. SomMERFELD, ELSTER und 
GEITEL-Festschrift, 8.549. Braunschweig 1915. 
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Zur Rotationsenergie tritt noch die potentielle Energie des 
Systems hinzu, für welche man den folgenden Ausdruck gewinnt: 
amet (3 0/3 — 1). 1 e 

h: 2 n? 
so daß sich die Gesamtenergie des Moleküls so darstellt: 
A „= am? et (= — ay 3 + E _ M 7) 
' Mh m nè 

Die weiteren Überlegungen zur EN der spezifischen 
Wärme können wir ohne wesentliche Umgestaltung von EHRENFEST !) 
übernehmen. Nach dem BoLTZMANNschen Prinzip ist die Wahr- 
scheinlichkeit eines Energiewertes A,, „ bei der Temperatur T: 


An, n’ 
Wn, n = C. e IT. 8) 


F = — 


Der zweite Term in der Klammer des Ausdrucks 7) ist mit 
dem sehr großen Faktor = versehen, deshalb ist die Wahrschein- 


lichkeit für # > 1 bei nicht allzuhohen Temperaturen so gering, 
daß sie praktisch verschwindet, so daß wir uns auf n — 1 be- 
schränken können. Wir erbalten demnach: 


Wy = C. e + 
wenn 
memet (I — 7³ 
= mr CU) o 9) 
Der Faktor c’ bestimmt sich aus der Bedingung L* Wy = 1 zu 
0 
„ 


Yin’ E- i 
0 
Daher wird die Energie von N Gasmolekülen, soweit sie nicht 
auf translatorischer Bewegung beruht: 


oo 
Sai Ay e 6% +1)? 


Er = la en 
yn’ p— o (n' + 172 


10) 


ae 


1) P. Enrenresr, l. o. 
3) Bei Benutzung der neuesten Werte für die Konstanten ergibt sich 


der numerische Faktor o = 557,5 
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Bezeichnen wir mit EHRENFEST 


Q () = Ie pet terre, 11) 
so wird die spezifische Wärme: 
d ER da log [(o) — 1] 
ce = 7 = Nko KEEN 12) 


1. Für sehr hohe Temperaturen (d <1) erhält man die 
= HE woher cg = Nk/2, also nur die Hälfte des wirk- 
lichen Wertes. EHRENFEST kann diesen Wert verdoppeln, da er 
ja nur die zu einem Freiheitsgrad gehörige Energie berechnet 
hat, und gleichfalls Nk/2 erhält. Bei unserer Behandlungsweise 
ist das nicht statthaft, da der Ausdruck 7) bereits die gesamte 
Energie des Kreisels darstellt. 


2. Für tiefe Temperaturen (6% 1) kann man sich im Aus- 
druck Q(0)—1 auf die beiden ersten Glieder beschränken, 
Q(6)—1 e (1 + ess), woher folgt cr = 9 Nko2e-°°. Auch 
dieser Ausdruck kann mit den Beobachtungen nicht in Einklang 
gebracht werden. Denn die gemessenen Werte von cr sind ihm 
proportional !), wenn man o T = 190 setzt. Die Formel 9) ergibt 
aber 6 T = 557,5, also einen nahezu dreimal zu großen Wert des 
Exponenten! 

Es entstebt nun die Frage, wie man die gewonnene Formel 
verbessern kann. Zunächst könnte man gegen die Art, wie der 
Energieausdruck 1) berechnet ist, Einwände erheben. SCHWARZ- 
SCHILD wählt nämlich von vornherein die Präzessionsachse als 
Hauptachse seines polaren Bezugssystems. Dadurch wird eine der 
Koordinaten, nämlich der Winkel zwischen der Präzessions- und 
der Figurenachse konstant, und in die Rechnung gehen nur zwei 
Koordinaten und daher auch nur zwei Quantenzahlen ein. Diese 
Spezialisierung ist aber keineswegs notwendig: man kann die Polar- 
achse beliebig im Raume orientieren und als kanonische Koordi- 
naten die Polarwinkel der Figurenachse und den Azimut der 
Drehung um die letztere wählen. Auch dann ist noch das Problem 
durch Separation der Variablen lösbar, und man kann es leicht 
nach dem vom Verfasser wiederholt angewandten Schema be- 


1) P. EHRENFEST, l. e 
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handeln 1). Jedoch bietet diese allgemeinere Rechnungsweise keine 
Vorteile: man rechnet zwar mit drei Quantenzahlen, aber aus der 
Endformel für die Energie fällt eine derselben heraus, und diese 
Formel wird mit dem Ausdruck 1) vollkommen identisch. 

Als zweite Möglichkeit, den Energieausdruck abzuändern, 
könnte man, so willkürlich dies scheint, die Änderung der Quanten- 
zahl a in 1) und 4) um eine Einheit nicht auf das einzelne posi- 
tive Ion, sondern auf beide zusammen beziehen. Dies würde die 
Näherungsformel für niedrige Temperaturen in cp = 2.0 4 
abändern. Die Diskrepanz mit der Erfahrung wird hierdurch er- 
heblich gedrückt, aber noch lange nicht beseitigt. 

Drittens, schließlich, könnte man den statistischen Teil der 
Betrachtung abzuändern suchen, indem man annimmt, daß die 
dritte Quantenzahl, welche in den Energieausdruck nicht eingeht, 
immerhin in der Statistik eine Rolle spielt. Es bieten sich hier 
verschiedene, mehr oder minder willkürliche Wege, um für hohe 
Temperaturen den fehlenden Faktor 2 herauszuschinden. Im Ge- 
biete tiefer Temperaturen vermögen jedoch solche Betrachtungen 
dem Widerspruch mit der Erfahrung nicht abzuhelfen, und dieser 
bleibt, soviel wir sehen, irreparabel. 

§ 3. Gemäß dem in §1 Gesagten, wollen wir auf die Ver- 
hältnisse beim asymmetrischen Kreisel zurückgreifen. Wir stehen 
hier vor einem Problem, das sich nicht durch Separation der 
Variablen lösen läßt, so daß uns die bisherigen Erfahrungen keine 
direkten Anhaltspunkte für die Auswahl der Koordinaten geben. 
Immerhin können wir aus diesen einige Lehren ziehen: Erstens, 
kommt es nur auf die geometrischen Lagen an, welche das Kreisel 
während der Bewegung annimmt, nicht aber auf den zeitlichen 
Ablauf derselben. Deshalb können wir das Problem nach POINÇOT 
durch Abrollenlassen des Trägheitsellipsoides auf der LAGRANGE- 
schen Ebene behandeln. Zweitens muß die Energie durch die 
Quantenzahlen vollständig bestimmt werden (vgl. $ 4). 

Am nächsten liegt die folgende spezielle Wahl der Bezugs- 
parameter: Wir wählen den festen Punkt (Schwerpunkt) als Pol, 
die zur LAGRAN CR schen Ebene senkrechte Richtung (Richtung 
des Hauptdrehmoments) als Achse eines Polarkoordinatensystems. 


1) P. S. Erstem, Ann. d. Phys. (4) 50, 489; 51, 815, 1916. 
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Polarwinkel und Azimut, zwei der Haupttragheitsachsen (etwa 
derjenigen vom Moment L) in diesem System, bezeichnen wir mit 
9 und y; der dritte Parameter sei der Azimut ꝙ der Drehung 
um diese Tragheitsachse. Durch diese drei EULERschen Winkel 
ist die Lage des Kreisels vollständig bestimmt. 

Ferner fiihren wir als Hilfsmittel fiir die Rechnung zwei 
kartesische Koordinatensysteme mit dem festen Punkte als Null- 
punkt ein: ein mit dem Kreisel bewegliches (z’, /, 2), dessen 
Achsen mit den Hauptträgheitsachsen zusammenfallen mögen, 
und ein im Raume festes (x, y, 2), dessen z-Achse senkrecht zur 
LaGRANGEschen Ebene gerichtet sei. Dann ist die Gleichung des 
shee reuse pass bekanntlich 

J Ky ¥ Lr: = = 13) 
Die Entfernung der LAGRANGE schen Ebene vom festen Punkte 
sei ð, so daß die Gleichung dieser Ebene 
g = d 
lautet, oder im bewegten System: 
x cos (x' z) + y' cos ( 2) + 2 cos ( 2) = ô. 14) 

Andererseits muß diese Ebene das Trägheitsellipsoid in einem 
Punkte H, (20, Yo, 20) berühren, so daß sich ihre Gleichung auch 
so schreiben läßt: 

dats — x5) + Kyo(y — y) + Late 20 = 0 
oder nach 13): 
J + Kyy + Lae = 1. 15) 

Der Vergleich mit 14) liefert fiir die Koordinaten des Be- 
rührungspunktes: 


g 1 1. ‘ 
To = ga 008 (x 2) = enen 
Yo = 5 008 (y2) = geg sind, 16) 


1 | 
88 1,5 008 (2?) = L 008 G. 

Dieser Punkt liegt auf dem Trägheitsellipsoid, so daß man 
durch Eingehen mit 16) in Gleichung 13) die für uns wichtige 
Beziehung erhält, welche die Winkel 9 und ꝙ verknüpft: 


D 4 * sin? 9 700828 — 62, 17) 


J 
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Ferner ist bekannt, daß die instantane Rotationsgeschwin- 
digkeit w um den Fahrstrahl zum Berührungspunkte M, der 
Länge OM, proportional ist 

o = H. V2 7, 
wo T, wie früher, die Energie (lebendige Kraft) bedeutet. Daher 
sind die drei Komponenten «œ, 6, y der Winkelgeschwindigkeit 
nach den beweglichen Achsen proportional den Koordinaten des 
Punktes M, und drücken sich vermöge 16) so aus: 
C= 722 sin ꝙ sin 9, 3 VAT cos p sin ®, 
* u cos Ÿ. 


Unser Ziel ist es, die den drei Variablen #, v, ꝙ zugeord- 
neten Impulse ps, py, po als Funktionen dieser Variablen zu be- 
rechnen. Zu diesem Zwecke verfahren wir so: 

1. Wir berechnen zunächst die lebendige Kraft 

T = ; (Jo + Kp + Ly?) 19) 
als Funktion der drei Geschwindigkeiten $, b, pẹ) mit Hilfe der 
bekannten Beziehungen 

e V sin 9 sin ꝙ ＋ ö cos ꝙ, B — V sin 9 cos p — È sin y, 20 
f ) 
= cos 9 + y; 

2. finden wir die Impulse durch Differentiation als Funk- 

tion von 9, y, ꝙ und Ê, dh, e 
oF „ 2 „ 27. 
p= 95 A 0 

3. Aus den Gleichungen 20) und 18) berechnen wir ®, , ꝙ 
als Funktionen von 9, d, ꝙ. 

4. Die erhaltenen Ausdrücke setzen wir in die Formeln 21) ein. 

Die ganze Umrechnung ist elementar und führt mit Berück- 
sichtigung der Beziehung (17) zu dem Ergebnis: 


72 7 2T 
ps = O, Py = - py U cos o. 22) 


18) 


21) 


Die Quantenbedingungen sind so einzuführen, daß man jeden 
der drei Impulse über den Variabilitätsbereich der ihm konjugierten 


1) Die Punkte bedeuten, daß die Ableitung nach der Zeit zu nehmen ist. 
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Lagenkoordinate integriert und das Integral dem Wirkungsquantum 
proportional setzt. Wir sehen, daB auch hier eine der Quanten- 
zahlen verschwindet, da dauernd ps — 0 gilt, und erhalten die 
zwei konstanten T und Ô als Funktionen von nur zwei Quanten- 
zahlen aus den Bedingungen: 


3x 2x 
ved v = M; h, vy d ꝙ => nah, 23) 
o 0 

oder nach (22) und (17): 


y2T nh 
d 9x’ 
24 


2 2 
f i S dee po 


cos Ÿ dg = 


L \J 
0 
Im Grenzfall des symmetrischen Kreisels (J — K) liefert das 
zweite Integral: 


) 
— 2 — 
1 (+ ar á 2 


1 

ÿ2 — 4 
J nt 

1 In 

L J 

woraus man erhält: 
M pnn on 
T= ss" "+7 | 2) 


Aus der zweiten Formel (24) ersieht man ferner, daß stets n, <m 
sein muß, weshalb es zweckmäßig ist, an Stelle von n, lieber 
n, + n, zu schreiben. In dieser Schreibweise wird 25) voll- 
kommen indentisch mit dem SCHWARZSCHILDschen Ausdruck 1). 
Bei der benutzten speziellen Wahl der Parameter haben wir 
also durch das Zurückgehen auf ein dreiachsiges Trägheitsellipsoid 
für unsere Zwecke nichts gewonnen. Es scheint auch wenig aus- 
sichtsreich, die Behandlung dadurch zu verallgemeinern, daß man 
die Polarachse nicht senkrecht zur LAGRANGEschen Ebene, sondern 
beliebig im Raume orientiert. Denn nach Analogie mit dem eben 
behandelten Fall ist es wahrscheinlich, daß man auch dann beim 
Grenzübergang zu J — K dieselbe Formel erhält, auf welche 
man bei anfänglicher Zugrundelegung des symmetrischen Kreisels 
gefiibrt wird; und diese Formel ist nach der in §2 gemachten 
Bemerkung wiederum mit der SCHWARZSCHILDschen identisch. 
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§ 4. Das Unbefriedigende der in § 3 durchgefiihrten Be- 
trachtung liegt darin, daß eine von den drei gleichberechtigten 
Hauptträgheitsachsen im Hinblick auf ihre spätere Rolle als 
Symmetrieachse schon von Anfang an ausgezeichnet wird 1). Des- 
halb wollen wir kurz auf die Möglichkeit der Wahl kartesischer 
Koordinaten für die Quantelung eingehen, welche eine voll- 
kommen symmetrische Behandlung der Trägheitsachsen ermög- 
lichen. Es scheint auch deshalb plausibel das Hauptdrehmoment 
auf drei feste Achsen zu beziehen, weil es selbst nach Betrag 
und Richtung konstant ist. Bei beliebiger Orientierung des kar- 
tesischen Systems (mit dem festen Punkte als Ursprung) bietet 
sich indessen die Schwierigkeit, daß die Energie durch die drei 
Komponenten des Impulses noch nicht festgelegt wird, sondern 
hierzu noch die Einführung weiterer Konstanten nötig ist. Es 
läßt sich indessen sofort eine spezielle Wahl des Achsensystems 
angeben, in welcher diese Schwierigkeit wegfällt, nämlich derjenige 
Fall, daß die festen Achsen in irgend einem Moment im Verlauf 
der Bewegung mit den Hauptträgheitsachsen des Kreisels zu- 
sammenfallen. 

In der Tat, bezeichnen wir wieder die Komponenten der 
Winkelgeschwindigkeit œ nach den drei beweglichen Achsen mit 
a, ß, y, so bestimmt sich die lebendige Kraft durch Gleichung 19). 
In dem Augenblick, in welchem die festen Achsen x, y, z mit den 
Hauptträgheitsachsen übereinstimmen, sind die Impulskomponenten: 


Px = dë py = KB, p. = Ly, 
_ lp, Py, Ds 
dk FK 1). 
Da T sowohl wie Pz, Py, ps Konstanten sind, bleibt dieser Aus- 


druck während der ganzen Bewegung gültig. 
Nach den Vorschriften der Quantentheorie haben wir zu setzen: 


woher 


_ mh BH — fish 
z= 2 Mon 7 og 
woraus folgt: 
* ni n, Ri) 
F). SS 


1) Man könnte zum symmetrischen Kreisel übergehen, indem man 
nicht J = K, sondern J = L setzt. Aber erstens führt das zu einem wider- 
sinnigen Resultat, zweitens hieße das von vornherein eine Achse auszeichnen 
(L), welehe noch nicht einmal später zur Symmetrieachse wird. 
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Man wäre zunächst geneigt zu glauben, daß es gegen den 
Geist der Quantentheorie verstößt, die Orientierung der Bezugs- 
achsen von den Anfangswerten der Bewegung abhängen zu lassen. 
Bei genauerem Zusehen zeigt sich indessen, daß der Unterschied 
gegenüber den bisher behandelten Fällen kein prinzipieller ist. In 
der Tat steht bei bedingt periodischen Bewegungen dem System ein 
Kontinuum von Bahnen zur Verfügung, z.B. in der Keplerbewegung 
eines Elektrons (mit oder ohne Relativität) Ellipsen von bestimmter 
Form, aber beliebiger Orientierung um das Anziehungszentrum 
als Brennpunkt. Die Lage derjenigen Ellipse, auf welcher sich 
das Elektron wirklich bewegt, hängt von den Eigenschaften der 
Bewegung ab, welche es bereits, während des Sprunges in diese 
statische Bahn besitzt. Bei unserem Kreisel liegen die Verhält- 
nisse nicht wesentlich anders, auch hier wird die Auswahl einer 
bestimmten Bahn unter einem Kontinuum von möglichen durch die 
Anfangslage bestimmt; der Umstand, daß die für die Quantelung 
berechtigten Koordinate dieser Anfangslage angepaßt werden 
müssen, scheint uns von untergeordneter Bedeutung zu sein. 

Es ist klar, daß der Energieausdruck 26) wieder auf die 
EHRENFESTsche Formel führt. Im Falle des Wasserstoffmodells haben 
die Trägheitsmomente die aus 2) und 8) folgenden Werte. Daher: 

` 22 met (3V3 — 1): nitn? ai 
. en 16 h? | 


— HÄ 
m 


Aus den in $2 dargelegten Gründen haben wir zu setzen 
Ny = 2n, N, = 2n, N, = 2%, wobei die Zahlen n,, ga, n die 
Werte 0, 1, 2... annehmen können. Die Gesamtenergie wird 
mit Benutzung des Ausdrucks 6) für die potentielle: 


= me. (9 — y3)? 4-5, | 
A m Smm) - 
l MII ) 
zu | nt Fr | 


Wir haben bereits gesehen, daß für die statistische Betrachtung 
praktisch n = 1 wird, außerdem können wir das konstante additive 


. à M 
Glied — weglassen: 
3m 
Aan = k To (n Lal 
1) Hier bedeutet T die absolute Temperatur. 


1916.] Uber die spezifische Wärme des Wasserstoffs. 409 


Die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Energiewertes ist also: 


à Wry, m = Ce + nn, 
wobei 


E 


6 = >: 55 + nat) — (= eg = [(o) h. 


0 


Daher wird die Gesamtenergie von N Molekülen: 
eehte, 
0 0 
Scene 
0 0 


Der Zähler ist in diesem Ausdruck offenbar die Ableitung 
des Nenners: 


E = NZ An, ng Warn = 


E = 2 Nk To , 28) 


weshalb man für die spezifische Wärme, soweit sie auf Rotations- 
energie der Moleküle beruht, erhält: 
2 
Ce = Fp = A Nre f, 29) 
in voller Übereinstimmung mit EHRENFEST. 

Wie EHRENFEST gezeigt hat, stellt diese Formel die spezi- 
fischen Wärmen im Gebiet tiefer Temperaturen sehr gut dar 
(Messungsergebnisse liegen nur zwischen 30° und 120° abs. in 
größerer Anzahl vor), zeigt aber bei etwa 250° eine Erhebung 
(Buckel), welche nach Meinung maßgebender Kreise!) mit den in 
diesem Gebiete allerdings sehr spärlichen Messungen) schwer zu 
vereinbaren ist. 

Es sei darauf hingewiesen, daß man Formel 27) auch für die 
Berechnung von Spektrallinien heranziehen kann, wenn man ge- 
mäß einem Gedanken von WOLFKE®) annimmt, daß auch hier das 
Umspringen des Systems aus einer Konfiguration (ni, es, n;) in 
eine andere (mi, ma, mz) mit optischer Emission nach der BoHR- 
schen Frequenzbedingung verbunden ist. Und zwar wollen wir 


1) A. Evcken, Anhang zur „Theorie der Strahlung und der Quanten“ 
(Verhandlungen des Solvaykongresses), S.392. Halle a. S. 1914. 

2) A. Eucken, Berl. Ber. 1912, S. 141; K. Scæeez und W. HRUSR, Berl. 
Ber. 1913, 8.44; Ann. d. Phys. (4) 40, 473, 1914. 

8) M. WoLTRR, Phys. ZS. 17, 71, 1916. 
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mit WOLFKE hy gleich der halben Energiedifferenz setzen, da 

im System zwei Elektronen vorhanden sind. Diese Annahme 

führt zu der folgenden Formel für die Schwingungszahlen: 

en nE. = -h-s BTL iEn Lag 
M Mg Ng 

Dazu kommen noch die Linien, die bei der Vereinigung zweier 
Atome zu einem Molekül, und bei dem Aufbrechen eines Moleküls 
in zwei Atome emittiert werden!), und welche der Formel ge- 
horchen müssen: 

_ 3y3 — 1 3m m t m; 1 
He (tera + ( Ms) Mn a) 

Das positive oder negative T ist zu wählen, je nach- 
dem der erste oder der zweite Term in der geschweiften Klammer 
größer ist. | 

Diese Formeln ergeben eine Mannigfaltigkeit von Linien, die 
mit der des Viellinienspektrums des Wasserstoffs vergleichbar ist, 
und der Ausdruck 31) mit dem positiven Vorzeichen hat gerade 
die Form, welche GLITSCHER?) auf Grund der Häufigkeitsvertei- 
lung der Linien im Viellinienspektrum erwartet. Man darf in- 
dessen nicht. erwarten, daß die berechneten Linien mit den beob- 
achteten streng übereinstimmen; denn die Behandlung des Moleküls 
als eines starren Körpers ist eine rohe Näherung, die allenfalls für 
die Theorie der spezifischen Wärmen genügen kann. Durch die bei 
der Rotation auftretenden Zentrifugalkräfte werden nämlich die 
Bedingungen des dynamischen Gleichgewichts geändert, und für 
optische Zwecke muß man diesen Fall als Vierkörperproblem 
ansehen. 

85. Wir gelangen zu dem Resultat, daß die theoretisch am 
schlechtesten fundierte Formel 26) mit den Versuchen verhältnis- 
mäßig am besten übereinstimmt. Es wäre zu wünschen, daß für 
künftige theoretische Erörterungen durch eingehende Messungen 
der spezifischen Wärme des Wasserstoffs im Bereiche von 150° bis 
300° abs. erweiterte Unterlagen geschaffen würden. Denn auf die 
prinzipielle Wichtigkeit dieser Frage haben wir schon in der Ein- 
leitung hingewiesen: es handelt sich hier darum, die für bedingt 


1) Den Hinweis auf die Möglichkeit eines solchen Zustandekommens des 
Viellinienspektrums verdanke ich K. GLITSCHER. 
2) K. GLitscHer, Münchener Ber. 1916, S. 125. 
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periodische Bewegungen formulierten Quantensätze auf allgemeinere 
dynamische Probleme zu erweitern. 

In diesem Zusammenhange ist es vielleicht interessant, daß 
es für gewisse bedingt periodische Systeme eine Fassung des 
Quantenansatzes gibt, welche von einer speziellen Wahl der Ko- 
ordinaten vollständig unabhängig ist: nämlich, wenn es sich um 
die Bewegung eines freien Massenpunktes in einem beliebigen 
Kraftfeld handelt. Vom Verfasser ist an anderer Stelle!) betont 
worden, daß, sofern die Bewegung eine bedingt periodische ist, 
die Bahn des Punktes im allgemeinen ein orthogonales Sechsflach 
des physikalischen Raumes überall dicht erfüllt. Man kann dann 
die Koordinaten dit = 1, 2, 3) so wählen, daß die Grenzflächen 
des Sechsflaches den Gleichungen q; = a; und q; = b; ent- 
sprechen, wenn a; und b; Konstanten sind. Sind p; die den 
Lagenkoordinaten q; kanonisch zugeordneten Impulse, so lautet 
der Quantenansatz, wie er vom Verfasser formuliert wurde ): 


bi 
2 | pid g. = He h, 32) 


d. h. das Integral ist zweimal von einer Grenzfläche zur anderen 
zu erstrecken. 

Bei der Aufstellung dieser Bedingung hatten wir die wirk- 
liche Bewegung des Massenpunktes im Auge und dachten an eine 
Integration über einen Bahnabschnitt zwischen zwei Berührungen 
derselben Grenzfläche. Wir können aber diese Vorstellung ver- 
lassen und rein geometrisch mit dem erwähnten Sechsflach ope- 
rieren. Dann ist das Integral 32) identisch mit dem Linienintegral 


2 | (p dq, + paddy + Ps d 45), 33) 


erstreckt längs einer Kante des Sechsflaches, da auf diesem Inte- 
grationsweg zwei der Differentiale verschwinden. Nun ist aber 
der Integrand invariant gegenüber beliebigen Koordinatentrans- 
formationen, so daß wir uns um die Auswahl der Variablen gar 
nicht zu kümmern brauchen, sondern sagen können: Die bedingt 
periodische Bewegung eines Massenpunktes ist dann eine 
statische, wenn in beliebigen kanonischen Koordinaten 


1) P. S. ErsTEIx, Ann. d. Phys. (4) 51, 168, 1916. 
2) P. S. Erstem, Ann. d. Phys. (4) 50, 489, 1916. Vgl. auch P DEBIJE, 
Gött. Nachr. 1916, S. 142; Phys. ZS. 17, 507, 1916. 
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drei Linienintegrale 33) langs dreier in einer Ecke zu- 
sammenstoßender Kanten des von der Bahn erfüllten 
Sechsflachs Multipla des Wirkungsquantums sind. 

Der Ausdruck 33) oder vielmehr das mit ihm eng verknüpfte 
Flächenintegral im Phasenraum 


ff (d pi d qi + d pi d qa + dp, d ꝗs) 
bildet für statistische Betrachtungen ein Seitenstiick zur GIBBS- 
schen Phasendichte i), und auf seine Wichtigkeit für die Quanten- 
theorie wurde bereits von PoINCARE?) hingewiesen. Neuerdings 
zeigte KHRENFEST 8) in einer wichtigen Arbeit, daß bei periodischen 


Bewegungen die „adiabatische Invariante“ E eine Rolle spielt. 


Diese Größe ist gleich dem Linienintegral 32) genommen längs 
der Gesamtheit dreier von einer Ecke ausgehenden Kanten. 

Es wäre wohl eines Versuches wert, bei der Verallgemeine- 
rung der Quantenansätze auf nicht bedingt periodische Systeme 
von der eben gegebenen Formulierung auszugehen. Am einfachsten 
scheint es wieder im Fall eines einzelnen Massenpunktes, den 
Integrationsweg des Linienintegrals 32) mit dem von der Bahn 
erfüllten Raumgebiet in Beziehung zu bringen. Leider sind dem 
Verfasser keine Fälle bekannt, in denen gich die Koordinaten 
nicht separieren lassen, aber trotzdem eine exakte Integration der 
Bewegungsgleichungen ausgeführt ist. Bei nicht aus einem ein- 
zigen Pankt bestehenden Systemen stößt man zunächst auf die 
Schwierigkeit, daß die Betrachtungen sich nicht im physikalischen 
Raum durchführen lassen, und die Konstruktion eines polydimensio- 
nalen Zustandsraumes setzt bereits eine Auswahl der Koordinaten 
voraus, so daß die eventuelle Übertragung unserer Regel tiefer- 
gehende Betrachtungen erfordert. 

München, November 1916. 


Nachtrag bei der Korrektur. Bei der Erwähnung der 
Literatur waren mir die beiden folgenden Arbeiten entgangen: 
J. v. WEYSSENHOFF (Ann. d. Phys. 51, 285, 1916) beschäftigt sich 


1) H. Poincaré, Nouv. Méthodes de la Mécanique Céleste. T. III, § 255, 
256. Paris 1899. 

3) Verhandlungen des Solvaykongresses |. c., S. 96. 

8) P. EuRenFest, Ann. d. Phys. (4) 51, 327, 1916. 
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mit der Anwendung der Quantentheorie auf rotierende Gebilde, 
wenn auch von einem von dem unseren wesentlich verschiedenen 
Standpunkt; J. W. NIcHOLSON (Monthly Not. of the Roy. Astron. 
Soc. 74, 436, 1914) hat bereits die Möglichkeit der Emission von 
Wasserstofflinien bei der Wiedervereinigung von Ionen in Er- 
wägung gezogen und einen unserer Formel 31) ähnlichen Aus- 
druck aufgestellt. — In der vorstehenden Mitteilung haben wir 
die quantentheoretisch ausgezeichneten Zustände als die für das 
System einzig möglichen betrachtet. Man könnte sie im Anschluß 
an PLANCK (Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 138, 1911) und Hom (l. c.) 
auch nur als Grenzen von Wahrscheinlichkeitsgebilden ansehen. 
Indessen würde diese Annahme bedeuten, daß ein Molekül im 
Normalzustande alle möglichen zwischen zwei Grenzen liegenden 
Dimensionen mit gleicher Wahrscheinlichkeit annehmen kann, 
und hiergegen scheinen uns die Resultate der DEByEschen Rech- 
nungen über Dispersion (l. c.) zu sprechen. 
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Kritisches zur Verwendung 
der Kapillarwellenmethode bet Bestimmung der 
Oberflächenspannungen; 
von Bruno Thieme. 


Die Kapillarwellenmethode benutzt zur Bestimmung der Ober- 
flichenspannungen bekanntlich die Erregung der Wellen durch 
Stimmgabelspitzen. Die Methode ist besonders von GRUNMACH 1 
ausgebildet worden und hat, auch bei der Errechnuhg des Mole- 
kulargewichtes, im allgemeinen befriedigende Werte gezeitigt, die 
den Anschluß an andere Messungen herstellten. Eine längere Reihe 
von Untersuchungen hat mich aber zu der Ansicht geführt, daß 
die Ergebnisse doch nicht ohne weiteres vertrauenswürdig sind, 
insbesondere wenn verflüssigte Gase in Betracht kommen und sich 
scheinbare Übereinstimmungen in großer Annäherung ergeben; 
neuere Beobachtungen?) haben meine Auffassung gestützt. 

Bei den Messungen setzt die Stimmgabel so auf, daß die 
Symmetrieachse senkrecht zur Flüssigkeitsoberfläche steht. Unter 
der Annahme, daß die Tiefe der Flüssigkeit gegen die Eintauch- 
tiefe der Stimmgabelspitzen groß ist, und daß das Eintauchen der 
Spitzen keine Änderung der Kapillarkonstanten bewirkt (eine nur 
in wenigen Fällen innerhalb der Fehlergrenzen gültige Voraus- 
setzung), ergibt sich aus der Geschwindigkeit c und der Wellen- 
länge A: 


c? gh 2% œ 
2 2 À 6 
und a 
2186 9.42. 0 
6 ag dyn/cm. 


1) L. Grunmacn, Phys. ZS. 4, 31, 1902; Wiss. Abhandl. d. Kais. Normal- 
Eichungs-Kommission 8, 101, 1902; Ann. d. Phys. (4) 4, 1263, 1902; Verh. d. 
Deutsch. Phys. Ges. 4, 279, 1902; Berl. Ber. 1904, S.1198; Verh. d. Deutsch. 
Phys. Ges. 6, 243, 1904; Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wiss. zu Berlin, Sits. d. 
phys.-math. Klasse v. 26. Juli 1906; Ann. d. Phys. (4) 22, 107, 1907. 

3) A. Pockeus, Phys. ZS. 15, 39, 1914; Ann. d. Phys. (4) 8, 854, 1902; 
G. Meyer, ZS. f. Elektrochem. 22, 5, 1916. 
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Für den Fall, daß A klein ist, folgt, wenn die Erdbeschleu- 
nigung g = 9810 mm/sec? gesetzt wird: 
1 mg-Gew. 
61600 M mm 
wobei o die Dichte, 4 die Wellenlänge in Millimetern, N die 
Schwingungszahl bedeutet. Eine Auswertung des Korrektions- 
gliedes findet sich an anderer Stelle 1). — 

Wie oben gesagt wurde, gilt die Gleichung unter der An- 
nahme, daß die Oberflächenspannung durch das Eintauchen der 
Stimmgabelspitzen nicht geändert wird. Sind die Spitzen im 
Verhältnis zur Anzahl der zwischen ihnen zustande kommenden 
stehenden Wellen relativ weit entfernt, so fällt der Einfluß inner- 
halb der Fehlergrenzen; bei flüssigen Gasen tritt noch das 
Leidenfrostphänomen hinzu, das unter Umständen ein eigenes 
Wellensystem erzeugen kann, dessen Schwingungen sich denen 
der Stimmgabel überlagern. 

Weiterhin ist die Zähigkeit der Flüssigkeit von Bedeutung. 
Je zäher die Flüssigkeit und je langsamer die Schwingungen (bei 
gleicher Erregerstärke), um so tiefer geht die Einwirkung der 
Oberflächenwellen auf die Flüssigkeit in Form von Raumwellen. 
Diese Raumwellen werden bei geringen Tiefen merklich reflektiert, 
bei größeren Tiefen verursacht ihr Auslauf unter Umständen noch 
in Betracht kommende Wirkungen auf die Oberfläche. 

Sehr schnelle Schwingungen vermögen bei dieser Art des 
Eintauchens und ungünstiger Spitzenform die Flüssigkeit bis zur 
Eintauchtiefe von der darunter liegenden Flüssigkeitsschicht prak- 
tisch fast zu trennen, ähnlich wie bei einem sehr schnell kurz 
hin und her bewegten Ende eines langen Gummischlauches dieser 
den Schwingungen nicht mehr zu folgen vermag und in Ruhe 
bleibt 2). 

Ein Teil dieser Fehlerquellen wird bei der von mir an- 
gewendeten Methode*) mit nur einer erregenden Stimmgabel- 
spitze schon vermieden. Am SchluB dieser Arbeit will ich noch 


1) L. GrunmacH, Wiss. Abhandl. d. Kais. Normal-Eichungs-Komm. $, 
107, 125 ff., 1902. 

3) Sehr zähe Flüssigkeiten lassen die Erregung von Kapillarwellen nur 
noch bei sehr wenigen Schwingungen bzw. überhaupt nicht zu. 

5) B. THIEME. Monatshefte f. d. naturw. Unterr. 7, 416 ff., 1914; ZS. f. 
techn. Physik 6, 8, 1914. 
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eine weitere Anordnung mitteilen, die eine korrekte Erregung 
ermöglicht. 

Eine sehr wesentliche Frage ist die der Oberflächen- 
adsorption in bezug auf den Einfluß auf die Kapillarkonstanten. 
Daß eine zeitliche Änderung der Oberflächenspannung infolge von 
Gasadsorptionen stattfindet, ist seit längerer Zeit bekannt; auch 
Adsorptionen von den in der Luft befindlichen Staubteilchen (Na) 
können als Fehlerquelle in Frage kommen, wenn die beobachtete 
Flüssigkeit einige Zeit vor der Messung stillstand. Hinzu kommen 
Adsorptionen aus Rührvorrichtungen, Thermometern und besonders 
den Stimmgabelspitzen, wenn diese vielleicht zuvor zu Messungen 
an anderen Flüssigkeiten benutzt wurden. 

Selbst bei sorgfältiger Reinigung zeigen sich Änderungen der 
Oberflächenerscheinungen, besonders auffallend nach einem et- 
waigen Ausglühen der Spitzen (dieses ist mit Vorsicht anzuwenden, 
da die Konstante der Stimmgabel geändert wird). 

GRUNMACH!) teilt mit, daß sich die Konstante seiner Erreger- 
stimmgabel von 

n. = 253,13 — 0,025 (t — 19,1) 
auf | 

m — 253,01 — 0,025 (t — 19,1) 
geändert hatte, nachdem sie zu Kapillarmessungen auf flüssigem 
Brom und fliissigen Jod benutzt worden war; allerdings sind hier 
äußere mechanische Einflüsse der Dämpfe auf die äußere Form 
der Spitzen beobachtet, doch ist auch ein Einfluß auf die Kapillar- 
wellen durch die angegriffenen Spitzen selbst infolge geänderter 
Einwirkung auf die Oberflächenspannung in etwa der gleichen 
Höhe zu erwarten. 

Die Adsorption braucht nun aber nicht erst stattzufinden, 
wenn die Flüssigkeit zur Messung bereitgestellt ist; meist unter- 
schätzt wird die Einwirkung der beim Einfüllen aufgenommenen 
Gase. Wieder sind es die verflüssigten Gase, die hier einer be- 
sonderen chemischen Nachprüfung vor der Messung bedürfen, und 
zwar sind drei Proben, eine aus der Mitte, eine von der Gefäß- 
wand und eine von der Oberfläche, zu bewerten. 

Besonders die Gase, die längs der Gefäßwand festgehalten 
werden, finden nicht Zeit genug zum seitlichen Ausweichen und 


1) L. GBRUNMAcRH, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 6, 244, 1904. 
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werden schließlich aufgenommen!). Besonders wichtig ist ein lang- 
sames Einfließen der Meßflüssigkeit und nachherige Entgasung 
bei Substanzen, die an sich schon zur Aufnahme von Luft oder 
dergleichen neigen, z. B. beim verflüssigten Stickstoff. Derartige 
Gase werden am besten unter einem in bezug auf Adsorption 
möglichst indifferenten Gase eingefüllt, wobei nachherige Zu- 
führung normaler Luft, kurz vor der Messung, falls es wünschens- 
wert erscheint, vorgesehen werden kann. 

Nicht zu vergessen ist aber auch, daß bisher unter dem Be- 
griff Oberflächenspannung schon der Einfluß der aus der atmo- 
sphärischen Luft gelösten oder adsorbierten Gase mitgemessen 
wurde, so daß sich die Übereinstimmung von Messungen nach 
der Kapillarwellenmethode und z. B. der Steighöhenmethode ohne 
Schwierigkeit erklärt. 

Nach dem Theorem von GiBBs haben Stoffe, welche die 
Oberflächenspannung des reinen Dispersionsmittels gegen irgend 
eine andere Phase erniedrigen, die Neigung, sich in der betreffen- 
den Oberfläche zu konzentrieren. 

Daß damit eine Veränderung der Kapillarkonstanten ver- 
bunden ist, und zwar im Sinne der Abnahme ihrer Größe, ist 
ersichtlich; daraus ist der grundlegende Unterschied zwischen der 
sogenannten dynamischen, d.h. an ständig erneuerten Ober- 
flächen gemessenen Kapillarkonstante, und der statischen ge- 
schaffen worden. 

Während die früheren Messungen demnach zumeist die stati- 
schen Kapillaritätskonstanten berücksichtigten, kann bei der 
Kapillarwellenmethode berechtigter Zweifel herrschen. Einerseits 
erzeugt das Schwingen der Stimmgabel starke Oberflächen- 
strömungen ), so daß an eine stetige Erneuerung der Oberfläche 
zu denken wäre; andererseits aber bleiben fast alle Teilchen, 
welche die Strömung durchmachen, infolge von Kohäsion nach- 
weislich doch an der Oberfläche, und der Einfluß der Stimmgabel- 
erregung auf die mechanische Strömung erstreckt sich nicht mehr 
als 1/, mm in die Tiefe. 

Das ist besonders bei Bestimmungen von Kapillarkonstanten 
an kolloidalen Lösungen zu beachten, da hierbei Anhäufungen 


1) Über Absorption s. a. BOLTzMAxx-Festschrift, S. 463, unten, 1904. 
2) B. Tuıeme, Monatshefte f. d. naturw. Unterr. 7, 419, 1914. 
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kolloidaler Stoffe an der Oberfläche eine große Rolle spielen. 
Bei kleinen Gefäßen, wie sie in der Dewarschen Form meist 
verwendet werden, übt die erhöhte Konzentration längs der ganzen 
Gefäßwand (denn auch dort ist eine Oberfläche im obigen Sinne 
vorhanden) einen Einfluß auf die Gesamtmessung durch rück- 
wirkende Veränderung der eigentlichen Flüssigkeitsoberfläche aus; 
es sind daher möglichst kugelförmige Gefäße zu verwenden, die 
sich aber gegen die Meßfläche zu nicht verengen. 

Ist x die adsorbierte Menge, m die adsorbierende Oberfläche 
bzw. die der Oberfläche proportionale Menge des Adsorbens, c die 
Konzentration bzw. der Druck des freien Gases, a — Const, 
p = Const (in der Regel zwischen 1/, und 1/;), so ist 


zx 
— = Q.C. 
m 


Nimmt die Oberflachenspannung infolge Konzentration in der 
Oberflächenschicht ab, so tritt Adsorption?) ein. 

Andererseits nimmt die Adsorption mit steigender Temperatur 
ab, mit tieferer Temperatur (im sogenannten Zweiphasensystem) 
immer mehr zu und erreicht schließlich bei den tiefen Tempera- 
turen verflüssigter Gase Werte, welche die bekannte Adsorptions- 
fähigkeit der Kokosnußkohle bei diesen Temperaturen begründen. 

In der vorangegangenen Gleichung bleibt m für eine Versuchs- 
reihe konstant. Logarithmieren ergibt dann: 

log x = log a + p. log c. 
Werden die Logarithmen der. Werte von x und e in ein recht- 
winkliges Koordinatensystem eingetragen, so muß sich eine Gerade 
ergeben; der Wert des Exponenten p ergibt sich aus der Tangente 
des Neigungswinkels diese» Geraden. 

Damit sind die Werte auch in unserem Falle einer einfachen 
Nachprüfung zugänglich gemacht. 

Besonders beachtenswert ist im Falle einer Bestimmung von 
Kapillaritätskonstanten an verflüssigten Gasen die Möglichkeit 
einer thermischen Adsorption. Bei diesen Untersuchungen besteht 
an der Grenze Flüssigkeit Luft ein großer Temperatursprung ; 
wenn nun durch eine Konzentrationserhöhung der adsorbierten 
Stoffe in der Grenzschicht dieser Temperatursprung verkleinert 


1) WILRH. OsrwALD, ZS. f. phys. Chem. 82, 175, 1900. 
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werden kann, so tritt naturgemäß ein Bestreben zur Adsorption 
ein; diese Adsorption kann daher als thermische bezeichnet werden. 

Der Einfluß der verschiedenartigen Adsorptionsmöglichkeiten 
läßt sich noch nach verschiedenen Richtungen hin ausdeuten; hier 
sei nur noch betont, daß bei den Flüssigkeiten mit steigender 
Temperatur auch die Oberflächenspannung sinkt, aber in bedeu- 
tend höherem Maße, wenn eine adsorptionswirksame Oberschicht 
vorhanden ist, und zwar ebenfalls in erhöhtem Maße mit steigen- 
der Konzentration der Oberflächenschicht. 

Die Fehler können also unter Umständen sehr beträchtliche 
sein, besonders dann, wenn Fette oder Fettsäuren in Betracht 
kommen, wovon bekanntlich schon außerordentlich geringe Spuren 
stark erniedrigend auf die Kapillarkonstanten wirken. 

Daher ist als ganz besonders wesentlich bei allen Kapillar- 
wellenmessungen zu vermeiden, daß die Stimmgabelspitzen oder 
dergleichen mit den Fingern berührt werden, oder daß Fett vom 
Flaschenhals oder aus Maschinen- und Hahndichtungen in die 
Flüssigkeit gelangt. Von der Hand abfallende Tropfen können 
Einfluß haben. Auch ein Ausglühen der Stimmgabelspitzen führt 
nicht mit Sicherheit zum Ziele, da Rückstände der Fette ein- 
brennen und so auf die Flüssigkeitsoberfläche wirken können. 

Aus dem gleichen Grunde muß die eintauchende Spitze gegen 
die zu untersuchende Flüssigkeit absolut chemisch indifferent sein 
und darf keine Neigungen zu Adsorptionen zeigen. Da bei den 
fabrikmäßig hergestellten Untersuchungsflüssigkeiten fast stets der 
in der Luft vorhandene Quecksilber- oder Fettöldampf etwas ad- 
sorbiert worden sein wird (was oft schon der Geruch zeigt), so 
sind solche Messungen nur mit größter Sorgfalt durchzuführen; 
in vielen Fällen wird die Anwendung der Methode dadurch über- 
haupt illusorisch werden. 

Die Gültigkeit der Formel: 

Oy = dq — Bt — yt 
für die Abhängigkeit der Oberflächenspannung von der Tempe- 
ratur ist innerhalb der an sich meist schon engen Grenzen dem- 
nach nur anzunehmen, wenn keine fälschenden Adsorptionen in 
Frage kommen. 

In einigen Fallen, besonders wenn Metalle mit dem System 
zusammenkommen, was hier stets der Fall sein wird, wird die 
Oberflächenspannung eine Funktion der Zeit. Das ist aus den 
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Benetzungseigenschaften bekannt, die sich nach längerer Be- 
rührung ändern können; wieder sind Adsorptionserscheinungen 
die Urheber. Bei den Stimmgabelmessungen entsteht in solchen 
Fällen ein falsches Bild über die Zähigkeit der Meßflüssigkeit. 
Es muß daher berücksichtigt werden, in welche Flüssigkeiten die 
Spitzen vorher eintauchten, und wie lange sie darin benutzt 
wurden. 

Die Methode nach MATTHIESSEN?!), welche zwei eintauchende 
Spitzen benutzt, hat den Vorteil, daß stehende Wellen auftreten, 
deren À leicht bestimmt werden kann; sie hat aber zugleich auch 
den großen Nachteil, daß die beobachtete Stelle sehr nalıe den 
beiden eintauchenden Spitzen liegt und so von deren Einfluß auf 
die Oberflächenspannung vollkommen mitbestimmt wird. 

RAYLEIGH ?) beschrieb ein Verfahren mit nur einer Spitze und 
Funkenbeleuchtung; auch diese Methode hat noch die Nachteile, 
die sich aus der Funkenbeleuchtung ergeben. Die Apparatur ist 
ziemlich kompliziert, die Nerven werden bei den notwendigen 
längeren Beobachtungen sehr angestrengt, so daß die Meß- 
unsicherheit zunimmt u. a. m. 

Ich wandte daher im Jahre 1912 das Verfahren der Beob- 
achtung durch eine Stroboskopscheibe ans). Damit ist erreicht, 
die Wellenlänge auch in größerem Abstande von der eintauchen- 
den Spitze bestimmen zu können, so daß deren Einfluß praktisch 
fortfällt (er erstreckt sich in ungünstigen Fällen auf mehrere 
Zentimeter). 

Das entstehende System der Kapillarwellen ist naturgemäß 
kein hyperbolisches, sondern ein kreisförmiges. 4 wird durch 
Ausmessung der Tangentenabstände einer größeren Anzahl Wellen- 
systeme bestimmt und bei kleinem Abstand des Meßfernrohres 
von dem Wellensystem auf parallele Tangenten reduziert. 

Es ergab sich die wichtige Erscheinung, daß sich bei mecha- 
nisch erregten Stimmgabeln c (und damit A) ändert, als Funktion 
des Abklingens der Schwingung. Eine annähernde Konstanz ist 
nur auf kurze Zeit zu erzielen; nur diese kommt für die Messung 
in Betracht und ist für tiefe Stimmgabeln am längsten. Erkenn- 
bar war diese Erscheinung am immer schnelleren Wandern der 


1) MATTHTESSEN, Wied. Ann. 38, 118, 1889. 
2) RATLRIOE, Phil. Mag. (5) 80, 386, 1890. 
3) B. Tuızme, Monatshefte f. d. naturw. Unterr. 7, 419, unten, 1914. 
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Wellen im Stroboskop, nachdem kurz nach dem Anschlagen ein 
Stillstand vorhanden war; naturgemäß war besonderes Gewicht 
auf zuverlässige, konstante Rotation der Stroboskopscheibe gelegt. 


Da die Stimmgabel frei vollkommen ihren Ton hält (gemessen 
an Schwebungen), so ist ersichtlich, daß lediglich die Abnahme 
der Amplitude der Stimmgabelspitze in der Flüssigkeit ver- 
antwortlich sein kann (das System mit zwei Spitzen ergibt stets 
stehende Wellen, läßt somit den Fehler nicht hervortreten). Auf 
die Dämpfung der Schwingung hat die Zähigkeit der Flüssigkeit 
maßgebenden Einfluß. 


Die photogrammetrische Prüfung der Oberflächen verschieden 
zäher Flüssigkeiten ergab auch Verzerrungen in bevorzugten 
Richtungen in der Ebene der beiden Spitzen, welche proportional 
der Änderung von A waren. 


Ich versuchte demnach durch Änderung der Gestalt der 
Spitzen (oval) den Einfluß der Verzerrungen möglichst herabzu- 
mindern, erkannte aber, daß sich unabhängig davon bei dieser 
„reißenden“ Erregung kein stabiles Wellensystem ausbilden kann, 
da innere Reflexionen der verschiedenen Wellenzentren längs des 
Weges der reißenden Stimmgabelspitze auftreten und das System 
stören. Bei dieser Form der Erregung wird, wie ich schon weiter 
oben ausführte, die durch die Stimmgabelspitze zerrissene Ober- 
fläche von der darunter liegenden Flüssigkeitsschicht vollkommen 
getrennt, und es entstehen somit Wechselwirkungen zweier ver- 
schiedener Oberflächenwellen und einer Raumwelle. 


Um diese unkontrollierbaren Übelstände zu vermeiden, ging 
ich von der „reißenden“ zur „stoßenden“ Erregung über, 
indem ich die Stimmgabelspitze recktwinkelig knickte und die 
Symmetrieachse der Stimmgabel horizontal zur Flüssigkeits- 
oberfläche in solche Entfernung brachte, daß die Erregerspitze 
mit einer ebenen Fläche von etwa 1/,,qmm genau auf die Ober- 
fläche aufsetzte. 

Das so erhaltene Wellensystem war annähernd konstant; Ab- 
weichungen zeigten sich nur kurz nach dem Anschlagen (weil 
dann die Gabel als Ganzes noch unregelmäßig schwingt) und 
kurz vor dem Ausklingen der letzten Schwingungen (wo infolge 
der schwachen Stöße die Flüssigkeitsoberfläche die Erregerspitze 
kräftig und unregelmäßig reflektiert). 
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Besonders bei reinem Quecksilber gelang es mir, minutenlang 
konstante Wellenzüge zu erhalten. Von Einfluß ist aber auch, 
daß die Stimmgabel z. B. durch den Mundhauch oder die Energie 
des Anschlagens nicht während der Erregung anders temperiert 
wird, was leicht der Fall ist. Dazu gehört vor allem auch stets 
gleichmäßiges Anschlagen, was geübt sein will’). 

Da die übliche schiefe Beobachtung leicht Fehler durch 
Beugungserscheinungen ergibt, so ist es besonders günstig, daB bei 
der neuen Methode die Beobachtung senkrecht zur Flüssigkeits- 
oberfläche unbehindert erfolgen kann. Bei durchsichtigen Flüssig- 
keiten verwendete ich einen gleichmäßig erleuchteten, schräg zur 
Flüssigkeitsoberfläche eingesetzten Boden von entsprechender 
Kontrastfarbe, wodurch sich Wellenberg und Wellental scharf 
herausheben. 

Bei der Beobachtung ist wieder festzustellen, ob der optische 
Wellenberg mit dem wahren Wellenberg zusammenfällt, und 
gegebenenfalls eine Reduktion vorzunehmen. 

Berlin, im November 1916. 


1) Eine ideale Form der Erzeugung der Kapillarwellen ist auch die 
stoßende Erregung nicht; in Betracht kommt nur eine Erregung, die gleich- 
mäßig an allen Flüssigkeitsteilchen des Wellenzentrums angreift, also eine 
induktive, die verzerrungsfreie Oberflächenwellen zu geben vermag, etwa 
ähnlich der elektrischen Methode zur Bestimmung von Hochfrequenzen 
mittels Kapillar wellen. 
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Einleitung. In einer früheren Mitteilung ist auseinander- 
gesetzt worden, daß die Zeichenbestimmung des Effekts als nicht 
vollkommen befriedigend betrachtet werden muß i). Dies an sich 
wäre schon ein Grund für eine neue Untersuchung des Effekts, 
aber überdies ist das Phänomen so außerordentlich wichtig für 
die Elektronentheorie und für unsere Einsicht in die Natur des 
Magnetismus, daß eine Bestimmung nach einer neuen Methode 
vollkommen berechtigt war. Die Kompliziertheit der Erschei- 
nungen bei der ersten Untersuchung machte eine elegantere 
Methode erwünscht, welche durch Elimination eines Teiles der 
Fehlerquellen die erste Wahrnehmungsweise in Übersichtlichkeit 
und Überzeugungskraft übertreffen würde ?). 

Es ist mir gelungen, den Effekt, den ich gern den Einstein- 
effekt nennen möchte, scharf von Nebenerscheinungen zu trennen. 
Ebensowenig wie das vorige Mal wurde jetzt eine genaue quanti- 


1) Versl. Amsterdam 23, 1449, 1916. In englischer Übersetzung: Proc. 
Amsterdam 18, 128, 1915. 

2) Bekanntlich hat Prof. Einstein in den Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 173, 
1916 eine sehr elegante Methode angegeben. 
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tative Bestimmung des Effekts beabsichtigt. Ich môchte jedoch 
erwähnen, daß die quantitative Übereinstimmung zwischen Expe- 
riment und Theorie eine befriedigende ist, während zu gleicher 
Zeit ein Weg geöffnet ist für eine spätere genaue Bestimmung 
von e/m in Magneten. 


§ 1. Prinzip der neuen Methode. 


Nach der früher angewandten Methode i) wurde das Eisen- 
stäbchen, das Torsionsschwingungen ausführen konnte, in ein 
magnetisches Wechselfeld von ungefähr derselben Frequenz wie 
die Eigenschwingungen des Stäbchens gebracht. 

Aus der Amplitude des Stäbchens wurde dann das anwesende 
Impulsmoment berechnet. Wie in der genannten Mitteilung ge- 
sagt wurde, traten die folgenden störenden Effekte auf: 

1. Die Wirkung des statischen Erdfeldes auf wechselnde hori- 
zontale Komponenten des Magnetismus in dem Stäbchen; 

2. die Wirkung des Wechselfeldes der Spule auf horizontale 
Komponenten des statischen Magnetismus in dem Stäbchen; 

3. die gegenseitige Wirkung der horizontalen Komponenten 
des Wechselfeldes der Spule und der wechselnden Magnetisierung 
des Stäbchens. 

Wir hatten schon bemerkt, daß keine Störung durch den 
Effekt 3 zu erwarten ist, da seine Frequenz doppelt so groß ist 
wie die des gesuchten Effekts. Wir müssen jedoch im Auge be- 
halten, daß auch dieser Effekt auftreten wird, sobald die Wechsel- 
strommaschine z. B. einen unsymmetrischen sinusoidalen Strom 
liefert; schon eine kleine Asymmetrie wird den Restwert des 
(nicht vollkommen) kompensierten Erdfeldes erreichen. Die asym- 
metrische Störung kann einen störenden Effekt hervorrufen von 
der Periode der Eigenfrequenz des Stabchens. 

Die Hauptkennzeichen der neuen Methode sind nun: 

1. eine sehr sehr langsame Resonanz, welche die Untersuchung 
des Phasenunterschiedes zwischen Ursache und Folge ermöglichte; 

2. eine vollkommene Elimination der Fehlerquellen 2 und 3. 
Das Eisenstäbchen wurde nämlich nicht in das Magnetfeld einer 
ruhenden Spule gebracht, sondern die Spule wurde auf das Stäbchen 
gewickelt. Da nun Aktion und Reaktion sich in einem festen 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 152, 1915. 
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Körper abspielen, ist die Fehlerquelle 2 und eventuell 3 gänzlich 
eliminiert. Wir brauchen also nur die Wirkungen des Magnet- 
feldes zu betrachten 1). 


§ 2. Beschreibung des Apparats. 


In Fig. 1 ist der Apparat schematisch dargestellt. Die Ver- 
hältnisse sind nicht richtig wiedergegeben. S ist das Stäbchen 
aus Weicheisen, Länge 23 cm, Durchmesser 3 mm. Uber eine 
Lange von 21,5 cm ist es mit Emailledraht bewickelt (Durch- 
messer 0,08 mm) von der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft. 
Der Widerstand der ganzen Wicke- Fig. 1. 
lung zusammen mit dem der Zu- 
fuhrdrähte p, q ist 320 Q. Die 
Drähte p und q sind Silberhaar- 
drähte von Hartmann und Braun 
(Durchmesser 0,015 mm); sie haben 
keinen Einfluß auf die Torsion des 
Aufhängefadens r, wie/aus Vor- 
experimenten hervorging. Der Draht 
r ist befestigt an eine Drehscheibe k, 
welche es ermöglicht, das Stäbchen 
um einen Winkel von 360° um seine 
Achse zu drehen. Neben dem Stäb- 
chen ist ein Pendel dargestellt, wel- 
ches aus einer mit Blei beschwerten 
Kugel aus Elfenbeinit besteht, die an einem Stahldraht hängt, 
dessen Länge etwas unter 1m und dessen Durchmesser 0,3 mm 
beträgt. Aufhängepunkt g. 

Wenn S schwingt, macht der Stahldraht abwechselnd Kon- 
takt mit a und b, zwei Kupferstäbchen, im Querschnitt dargestellt 
und ungefähr 16cm unter g angebracht. Der Abstand zwischen 
a und b betrug ungefähr 0,6 mm. Weiter sind cd und de zwei 
Widerstände, jeder von 67,58, durch welche von c nach e ein 
Strom einer Akkumulatorenbatterie fließt. Die übrigen Strom- 
schaltungen sind aus der Figur ersichtlich. 


1) In der Wirkung des nicht vollkommen kompensierten Erdfeldes liegt 
bei der schönen Methode von Prof. Einstein (Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 178, 
1916) ebenso wie bei diesen Untersuchungen die große Schwierigkeit. 
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Macht dr mit a Kontakt, so geht der Strom über c, a, g, j, 
q, Spule, p, ?, d nach e; macht jedoch dr Kontakt mit b, so fließt 
der Strom über d, i, p, Spule, q, J, g, 6 nach e, also in entgegen- 
gesetzter Richtung um das Stäbchen S. Wenn also das Pendel 
in Bewegung ist, wird das Stabchen S synchron mit dem Pendel 
ummagnetisiert. Der Potentialunterschied zwischen c und d, d 
und e ist so gewählt, daß um S ein Strom fließt, der in dem 
Stäbchen eine genügende Magnetisierung erzeugt. 

Die Beobachtung der Torsionsbewegung des Stäbchens ge- 
schah mittels Fernrohr und Skala. 

Dazu war ein Galvanometerspiegelchen (in der Figur nicht 
ersichtlich) gegen die Windungen des Stäbchens S befestigt. 


§ 3. Kompensation des Erdfeldes. 


Die folgende Uberlegung zeigt, wie wichtig es ist, dieser 
Kompensierung große Sorgfalt zu widmen. Wenn die Richtung 
der Magnetisierung 3’ bis 4’ von der Vertikalen abweicht, was leicht 
vorkommen kann, da die Aufhängung nicht vollkommen zentrisch 
ist und die Drahtwindungen nicht ganz gleichmäßig angebracht 
sind!), so ist die horizontale Komponente der tausendste Teil 
der vertikalen Magnetisierung. Wenn das Erdfeld nicht kompen- 
siert wäre, und wenn die betrachtete horizontale Komponente 
senkrecht zu dem magnetischen Meridian stände, so würden für 
die in den Versuchen auftretende Schwingungszeit die aus der 
oben erwähnten Ursache hervorgehenden Schwingungen eine Ampli- 
tude haben 130 mal größer als die, welche wir wahrzunehmen 
wünschen. Jetzt werden wir beschreiben, in welcher Weise eine 
ziemlich gute Kompensierung des Erdfeldes erreicht wurde. Das 
Kompensierungsproblem ist dasselbe wie bei einem empfindlichen 
Galvanometer in dem Sinne, daß kompensiert werden sollte über 
die ganze Länge des Eisenstäbchens, vermehrt um die Länge der 
Leitungsdrähte p und q. In einem Raume, 5 bis 6mm breit und 
35 bis 40cm lang, mußte das Erdfeld kompensiert werden. 

Zur Beurteilung inwieweit dies erreicht war, wurde ein Hilfs- 
apparat konstruiert, wodurch es ermöglicht wurde, ein leichtes, 


1) Einer genauen Konstruktion sollte bei einer Wiederholung des Expe- 
riments in diesen beiden Hinsichten größere Sorgfalt gewidmet werden als 
es jetzt möglich war. 
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mit zwei starken Magnetchen aus einer Feder von Wolframstahl 
(die Lange des Magnetchens betrug ungefähr 5mm) versehenes 
Galvanometerspiegelchen an einem Spinnfaden gerade in den zu 
kompensierenden Raum hinauf- und herabzulassen. Der Faden 
war so dünn, daB das Spiegelchen so gut wie torsionslos auf- 
gehängt war, und da also nur das erdmagnetische Drehmoment 
wirkte, konnte aus der Schwingungszeit leicht abgeleitet werden, 
inwieweit das Erdfeld kompensiert war. Es gelang bei einer 
Schwingungszeit von 0,8 Sekunden im magnetischen Felde der 
Erde die Perioden über die ganze Länge des Stäbchens und der 
Leitungsdrähte auf 10 bis 20 Sekunden zu bringen. Dadurch war 
das Erdfeld bis auf 1 bis !/, Proz. kompensiert. Die zur Kom- 
pensierung dienende Vorrichtung will ich nun ganz kurz be- 
schreiben. R und h in Fig. 1 sind bzw. ein Rahmen und ein mit 
Kupferdraht bewickelter Reifen. Durch die Windungen flieBt ein 
Strom, der durch eine Akkumulatorenbatterie geliefert wird. 

In einem Abstande von ungefähr 3m wurde ein ziemlich 
großer permanenter Magnet auf der Höhe der Mitte des Stabchens S 
hingestellt. Dieser Magnet wurde so lange in seiner horizontalen 
Ebene gedreht, bis der Hilfsapparat eine Schwingungszeit von 
20 Sekunden anzeigte; damit war die Kompensation in der Mitte 
des Stäbchens erreicht. Die Kompensierung an den Enden des 
Stäbchens wurde nicht zu gleicher Zeit mit der in der Mitte er- 
reicht. 

Es war also nötig, die Kompensation an den Enden noch zu 
verbessern, und zwar ohne die in der Mitte erreichte Kompen- 
sation zu zerstören. Dazu wurden vertikal über und unter dem 
Stäbchen (in der Figur nicht gezeichnet) in horizontaler Rich- 
tung permanente Magnetchen von gleichem Moment angebracht. 
Diese Magnetchen konnten um eine vertikale Achse gedreht und 
in vertikaler Richtung verschoben werden. Damit ihre magne- 
tischen Momente wirklich gleich wären, wurden sie aus zu Bündel- 
chen vereinigten Stücken einer gehärteten und magnetisierten 
Stricknadel hergestellt. Wenn man gleich viele und gleich große 
Stücke nahm, erhielt man gleichwertige Magnete. 


§ 4. Kompensierendes Wechselfeld. 


Indessen war die in dieser Weise erreichte und mit I zu be- 
zeichnende Kompensation nicht gut genug, um die oben erwähnte 
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Fehlerquelle geniigend zu eliminieren und den gesuchten schwachen 
Effekt hervortreten zu lassen. 

Um das „Restfeld“, wie wir es im folgenden nennen werden, 
unschädlich zu machen, gebrauchte ich den folgenden Kunst- 
griff (II). An das Eisenstäbchen S wurde in horizontaler Richtung 
ein kleines Magnetchen M (magnetisiertes Stück einer Uhrfeder) 
befestigt und eine horizontal liegende Spule (die „kompensierende 
Spule“) K wurde mit ihrer Achse in einer zu dem Magnetchen 
gerichteten und ungefähr senkrecht dazu stehenden Linie auf- 
gestellt. Die Spule konnte in der Längsrichtung verschoben werden. 
Sie wurde von demselben Strome durchflossen, der auch durch 
die Windungen geleitet wurde. Es ist klar, daß eine geeignete 
Schaltung und ein geeignet gewählter Abstand der kompensieren- 
den Spule bewirken, daß das durch sie auf das Quermagnetchen 
ausgeübte Drehmoment das durch das Restfeld auf die wechselnde 
horizontale Magnetisierung des Stäbchens ausgeübte fortwährend 
aufhebt. Um dies zu erreichen, konnte nicht nur die Spule ver- 
schoben, sondern auch ein Nebenschluß Sh von regulierbarem 
Widerstand angebracht werden, so daß nur ein größerer oder 
kleinerer Teil des ganzen Stromes durch die kompensierende 
Spule floß. 

Wegen der kleinen Änderungen des Erdfeldes, die ziemlich 
große Änderungen des Restfeldes hervorrufen, mußte die Kom- 
pensation II stets geändert werden. Man konnte sie jedoch so 
lange konstant lassen als nötig war für die Beobachtung des ge- 
suchten Effekts. Da die kompensierende Spule nicht nahe genug 
an das Stäbchen herangebracht werden konnte, stellte es sich in 
den letzten Versuchen als notwendig heraus, ihr einen eisernen 
Kern zu geben. 


§ 5. Die verschiedenen Effekte. 


Den gesuchten Effekt werden wir hier den ersten nennen, 
und den Effekt, der hervorgerufen wird durch die Wirkungen des 
Restfeldes auf die horizontale Magnetisierung des Stäbchens und 
der kompensierenden Spule auf das Quermagnetchen, den zweiten. 

Es gibt jedoch noch einen dritten Effekt, der ebenso wie 
der erste aus abwechselnd gerichteten Stößen besteht, die auf das 
Stäbchen wirken in den Augenblicken, wenn die Stromrichtung 
umgekehrt wird. Wenn nämlich der Pendeldraht den einen der 
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beiden Kupferdrahte a und b verläßt, dauert es eine gewisse Zeit, 
ehe er mit dem anderen Kontakt macht. Während dieses Zeit- 
intervalles r fließt kein Strom in den Apparat. Das aufgehängte 
Stäbchen hat seinen remanenten Magnetismus, der ebenso wie die 
Magnetisierung vor dem Öffnen des Stromes eine horizontale 
Komponente hat und auf diesen wirkt das Restfeld, welcher Einfluß 
nicht auf die unter Il erwähnte Weise aufgehoben wird, da die 


Fig. 2. 


kompensierende Spule während der Zeit t ohne Strom ist. Wir 
wollen dies den dritten Effekt a nennen. 


Dazu kommt jedoch noch ein dritter Effekt b, dessen Rich- 
tung ohne weitere Untersuchung schwerlich angegeben werden 
kann; sie kann sowohl mit der des Effekts 3a übereinstimmen 
wie derselben entgegengesetzt sein. Die Magnetisierung des Eisens 
durchläuft nämlich jedesmal beim Wechseln der Stromrichtung 
eine Hysteresisschleife, ungefähr in der Weise wie in Fig. 2 dar- 
gestellt ist, wo die Abszissen die Stromstärke i und die Ordinaten 
die Magnetisierung angeben; OA oder OD stellt den remanenten 
Magnetismus dar, der jedesmal nach dem Unterbrechen des Stromes 
übrig bleibt. 
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(Wir bemerken hierzu, daB, wenn die gezeichnete Figur sich 
auf das ganze magnetische Moment bezieht, daraus das hori- 
zontale magnetische Moment, worauf das Restfeld wirkt, durch 
Multiplikation mit einem gewissen konstanten Faktor gefunden 
wird.) 

Wenn die Kompensierung II ganz erreicht ist, so ist es jetzt 
leicht einzusehen, daß in der Zeit €, in der die Magnetisierung 
die Strecken ABC oder DEF durchläuft), die durch das Rest- 
feld ausgeübten Kräfte vollkommen aufgehoben würden, falls die 
Magnetisierung der geraden Linie OC folgte. Denn dann würde 
sie proportional mit i zunehmen und es würde auch die Wirkung 
des Restfeldes auf das magnetische Moment des Stäbchens und 
die Wirkung des Stromes in der kompensierenden Spule auf das 
Quermagnetchen sich proportional miteinander ändern. Sie würden 
sich stets gegenseitig aufheben, weil sie das schließlich tun, wenn 
die Werte OK und KC erreicht sind. In Wirklichkeit besteht 
jedoch während der Zeit d nicht die durch die gerade Linie OC 
angegebene Magnetisierung M’, sondern die durch die Kurve ABC 
dargestellte Magnetisierung M; die Wirkung des Restfeldes auf 
die Magnetisierung M — M' bleibt also bestehen. Diese Wirkung 
ruft einen Stoß hervor, der mit (M — Miir proportional ist, wenn 
M — M' den Mittelwert der Differenz während des Zeitintervalles t’ 
darstellt. Überwiegen die negativen zwischen O und Q gefundenen 
Werte von M — M' die positiven zwischen Q und C auftretenden, 
so wird die mittlere Differenz dieselbe Richtung haben wie die 
remanente Magnetisierung 04, welche einen Augenblick früher 
bestand und den Effekt 3a hervorrief. In diesem Falle haben 
also die Effekte 3a und 3b dasselbe Zeichen. In dem in der 
Figur vorausgesetzten Falle haben die positiven Werte von M — Mr 


1) Wir dürfen uns nämlich vorstellen, daß das Unterbrechen des Stromes 
und also die durch F GA oder CHD dargestellte Änderung in so äußerst 
kurzer Zeit vor sich geht, daß die während dieser Zeit auf das Eisen wir- 
kenden Kräfte keinen merklichen Einfluß auf dessen Bewegung haben können. 
Diese Zeit darf vernachlässigt werden im Vergleich mit der Zeit d, die nötig 
ist für die Änderungen ABC oder DEF, welche stattfinden, nachdem 
während des oben betrachteten Zeitintervalls die Magnetisierung O À oder 
OD bestehen blieb. Nach dem Schließen des Stromes dauert es nämlich 
wegen der Selbstinduktion eine merkbare Zeit 1’, ehe der Strom die volle 
Stärke 1 (OK oder OL) und das magnetische Moment die dazu gehörige 
Größe M, (KC oder LF) erreicht hat. 
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die Oberhand und sind die Zeichen der beiden Effekte entgegen- 
gesetzt 1). 

Da es erwünscht ist, den dritten Effekt möglichst klein zu 
machen, wurde der Versuch so eingerichtet, daß die Zeit r kurz 
war. Dazu diente das Pendel. In einer wenn auch rohen Messung 
der Zeit r wurden die Drähte a und b miteinander verbunden, 
so daß dieselbe Leitung sowohl durch den Kontakt des Stahl- 
drahtes mit a, wie durch den mit b geschlossen wurde. Diese Leitung 
war in den einen Zweig einer WHEATSTONEschen Brücke auf- 
genommen. Wenn nun, nachdem die Widerstände in derselben 
gut reguliert worden waren, das Pendel von dem einen äußersten 
Stand in den anderen überging, so wurde während der Zeit r das 
Galvanometer von einem durch das Unterbrechen des betrachteten 
Zweiges hervorgerufenen Strom durchflossen. Aus dem plötzlichen 
Ausschlag kann die Dauer der Zeit r abgeleitet werden. Das 
Resultat war ungefähr r — 1/,, Sekunde. 


§ 6. Phase der Effekte. 


Jetzt werden wir die Phase der verschiedenen Effekte näher 
betrachten. Dazu bedienen wir uns der Fig. 3, in der, von oben 


1) Hierzu bemerken wir noch, daß ein Effekt 3b von derselben Rich- 
tung 3a dem letzteren vorangehen würde, wenn das Verschwinden des 
Stromes eine merkliche Zeit erforderte. Dies geht aus dem Umstande hervor, 
daß die Kurve F'G A überall unterhalb der geraden Linie F O liegt. 

Man würde (M — H) r“ oder (M- M) dt über die Zeit d berechnen 
können, wenn man nicht nur die in der Figur dargestellte Änderung von 
M mit d kennte, sondern auch für jeden Wert von i die Zahl der von den 
Windungen umschlossenen Induktionslinien, welche Zahl durch einen ähn- 
lichen Kreis wie der in der Figur gezeichnete dargestellt werden könnte. 
Wenn r der Widerstand der Kette ist und E die elektromotorische Kraft, 
so hat man nämlich: 


„ aN 
ri = erry a 
oder da 
ri — E, 
; ; d N 
r (ii — 1) = Se? 
Für (M- M) dt kann man also schreiben: 
— M! 
dE Wan, 
11 n—i 


dessen Wert genügend genauen graphischen Darstellungen entnommen werden 
könnte. 
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gesehen, C das Eisenstäbchen darstellt, AB das an demselben 
befestigte Magnetchen, E den Spiegel, K die kompensierende 
Spule, L das Fernrohr und S die Skala. Die durch den Pfeil 
angedeutete Richtung werden wir als die positive betrachten; 
dazu paBt eine Verschiebung des Kreuzdrahtes iiber das Bild der 
Skala nach der mit + angegebenen Seite. Mit positiver Umkeh- 
rung des Stromes bezeichnen wir diejenige, welche am oberen 
Ende des Stäbchens einen Nordpol erzeugt; wenn alles aufgestellt 

ist, kann man leicht feststellen, zu welcher Bewegungsrichtung 
des Pendels eine solche positive Umkehrung gehört. | 
Die bei einer positiven Umkehrung entstehenden AMPEREschen 
Ströme haben eine dem Pfeil entgegengesetzte Richtung. Be- 
stehen diese Ströme in dem Kreisen 


í ES von negativen Elektronen, dann hat 
Ier also das bei dem Umkehren erzeugte 
B Impulsmoment die Richtung des 
E Pfeiles. Das auf das Stäbchen wir- 


NS kende Drehmoment muß die ent- 
gegengesetzte Richtung haben, und 
wir können also schließen: Bei der 

positiven Umkehrung besteht der 

U. erste Effekt in einem Stoß in ne- 

gativer Richtung. Natürlich würde 

7 der Stoß positive Richtung haben, 
falls wir es mit kreisenden positiven 

Elektronen zu tun hätten. Hierzu bemerken wir noch, daß der 

gesuchte Effekt eigentlich aus zwei gleichgerichteten Stößen besteht, 

wovon der erste (Unterbrechen des Stromes) am Anfang der Zeit t 

stattfindet, während der andere (Schließen des Stromes) am Ende 

dieses Intervalls anfängt und während der Zeit d fortdauert. 

Wegen der kurzen Dauer von r und d kann man sagen, daß die 

beiden Stöße in einen einzigen zusammenfallen. Auch muß be- 

merkt werden, daß es wegen der Zeit d, während welcher der 

Effekt 3b besteht, wenig Sinn haben würde, die Zeit t noch kürzer 

zu machen. 

Wird die Zeit von einem Augenblick an gerechnet, wenn eine 
positive Umkehrung stattfindet, so kann das auf das Stäbchen 
wirkende Drehmoment, was den ersten Effekt betrifft, durch eine 
Linie wie in Fig. 4 dargestellt werden, wo die Breite jeder Spitze 
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sehr klein ist im Vergleich zu der halben Schwingungszeit (1/, T) 
des Pendels. Entwickelt man das Drehmoment in eine FOURIER- 
sche Reihe, dann ist der erste Term, auf den wir uns beschränken 
können (da nur dieser durch Resonanz verstärkt wird): 


— 4700820 +, ES 
wo S die Größe des 
Stoßes darstellt, der E + 
bei einer Umkehrung 2 
auf das Stäbchen wirkt. 
Der dritte Effekt (3a und 3b zusammengenommen) wird auch 


t 
T 
dasselbe oder das entgegengesetzte Zeichen wie der soeben an- 
gegebene Ausdruck haben kann. Auch die Effekte (1, 3) zu- 
sammen können durch einen Ausdruck von der Form 


durch einen Term mit cos 2x + dargestellt, wo die Amplitude 


p cos 27 A ; | æ) 
dargestellt werden. à 
Was den zweiten Effekt betrifft, so konnen wir das auf das 
Stäbchen wirkende Drehmoment (das von der kompensierenden 
Spule auf den Magneten ausgeübte Drehmoment einbegriffen) 
durch Fig. 5 darstellen, wo h Fig. 5. 
sowohl positiv wie auch negativ —— 
sein kann. Bei einer Reihen- 


entwickelung gibt dies einen „ HT er IT 
Ausdruck von der Form i i 


f t ' 
qsın 2x T B) , ) 
mit positiver oder negativer Amplitude q. 

Der zweite Effekt hat also immer einen Phasenunterschied 
von !/, Schwingungszeit mit dem Effekt (1, 3). 

Bestehen sie alle, dann kann man c) und OI zu einem wech- 
selnden Drehmoment, das die Resonanz bestimmt, zusammenfassen. 
Die Amplitude dieses Drehmomentes ist Vp? ＋ 92, während die 
Phase zwischen der von (1, 3) und der von (2) liegt. 

Dies kann man benutzen, um die Effekte (1, 3) und 2 von- 
einander zu trennen. Wenn nämlich bei der Kompensation II die 
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Spule K sich mehr und mehr ihrem richtigen Stande nähert, so 
wird q und zu gleicher Zeit die Amplitude Vuë + q? stets kleiner. 


Wird dieser Stand überschritten, so nimmt Yp? + q? wieder zu 
(die Resonanz in dem zweiten Effekt wird jetzt erzeugt durch die 
Wirkung der kompensierenden Spule auf das Magnetchen, welche 
Wirkung diejenige des Restfeldes auf das Stäbchen übertrifft). 
Gelingt es, ein Minimum der Resonanz zu erreichen, so wird dann 
der Effekt (1, 3) frei von 2 sein, und daß dies wirklich der Fall 
ist, wird durch die Phase der Erscheinung bestätigt werden. Seit 
dem Anfang, als der zweite Effekt überwog, bis zum Minimum, 
als er verschwunden ist, muß die Phase sich um !/, Periode 
geändert haben. 

Um nun weiter die Effekte 1 und 3 (a, 6) voneinander zu 
trennen, kann man den Azimut der Aufhängevorrichtung des 
Stäbchens um 180° ändern. Bei demselben Magnetisierungszustande 
des Stäbchens wird dann das von dem Restfelde ausgeübte Dreh- 
moment jedesmal das Zeichen wechseln und dasselbe gilt von der 
Wirkung der kompensierenden Spule auf das an dem Stäbchen 
befestigte Magnetchen, wenn man den Strom in der Spule unver- 
ändert läßt. Die Kompensierung, wenn einmal gelungen, bleibt 
also bestehen. Man sieht leicht ein, daß sowohl der Effekt 3a 
wie 3b umgekehrt sind. Sowohl der remanente Magnetismus 
(O À in Fig. 2), wie die Differenz M — M’ (wir meinen deren hori- 
zontale Komponenten) sind um 180° gedreht, während das Rest- 
feld dasselbe geblieben ist. 

Es ist selbstredend, daß die Azimutänderung keinen Einfluß 
auf den Effekt 1 hat. Man hat es also in seiner Macht, die 
Effekte 1 und 3 (a, b) einander verstärken oder schwächen zu 
lassen 1). 

Was 1 und 3a betrifft, so kann man zuvor ausmachen, welcher 
Fall eintreten wird. Dazu braucht man nur die Richtung des 
Ausschlages zu beachten, der auftritt, wenn der bei einer positiven 
Umkehrung erzeugte Strom nur durch die Windungen der kom- 
pensierenden Spule und nicht durch diejenigen des Stäbchens fließt. 


1) In Wirklichkeit änderte sich beim Umdrehen soviel am Apparat, 
daß aufs neue kompensiert werden mußte. Eine der Ursachen hiervon war, daß 
der Abstand des Magnetchens A B von der Spule K sich etwas ändert. Das 
einzige, worauf es hier ankommt, nämlich das oben Gesagte über die Zeichen- 
änderung des Effekts 3 (a, b), bleibt hier gültig. 
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Nehmen wir z.B. an, daB diese Abweichung nach der posi- 
tiven Seite gerichtet ist; dann hatte das durch die kompensierende 
Spule auf das Magnetchen ausgeübte Drehmoment bei der der 
positiven Umkehrung vorangehenden Stromrichtung die negative 
Richtung. Aber dieses Drehmoment diente dazu, die Wirkung des 
Restfeldes auf die Magnetisierung des Stäbchens aufzuheben. Diese 
Wirkung hatte deshalb die positive Richtung, und denselben Sinn 
wird auch die Wirkung des Restfeldes auf den bei der positiven 
Umkehrung bestehenden Magnetismus haben. Die Effekte 3a 
und 1 haben also entgegengesetzte Vorzeichen. 


§ 7. Beschreibung der Versuche. 


Nachdem mehrere vorläufige Wahrnehmungen zur Prüfung 
von verschiedenen Änderungen in den Apparaten zwar bestimmte 
Andeutungen des gesuchten Effekts, aber doch keine ganz be- 
friedigende Resultate geliefert hatten, gelang mir endlich eine 
Reihe von Beobachtungen, welche den gesuchten Effekt deutlich 
hervortreten ließen. Ich glaube wenigstens, daß die nachfolgenden 
Reultate schwerlich auf eine andere Weise gedeutet werden können. 
Es war schade, daß diese Wahrnehmungen nicht wiederholt werden 
konnten, da sie an dem letzten mir zur Verfügung stehenden 
Tage gemacht wurden. 

Die Periode des Pendels wurde bestimmt zu 1,856 Sekunden, 
die des Stäbchens zu 1,912 Sekunden. Die Dämpfung des Stäb- 
chens war so groß, daß während 39 halben Schwingungen die 
Amplitude bis auf die Hälfte herabgesetzt wurde, während das 
Trägheitsmoment mit Hilfe eines bekannten Hilfsträgheitsmomentes 
zu 0,815g.cm? bestimmt wurde. 

Die Bewegungsgleichung des Stäbchens für freie Schwin- 

ngen ist 2 | 
SE 155 = NT — 9 et 
wo x den Ausschlagswinkel, g den Reibungskoeffizienten geteilt 
durch das Trägheitsmoment und n, die Frequenz der Eigen- 
schwingungen darstellt, wie diese ohne Dämpfung sein würde. 
Eine Lösung dieser Gleichung ist 


x= Cest cos 2 n , 
To 
2 


ynj — Le 


Wenn 
T, 0 = 
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Nehmen wir an, daß eine äußere Kraft mit der Frequenz n 
auf das Pendel wirkt, welche eine Beschleunigung a cos nt erzeugt. 
Die gezwungenen Schwingungen werden dann bestimmt durch die 
Gleichung 


dx dx 
dp = — MEI gg — acos nt). 


Die Lösung hiervon ist 


a 
Pita ae (nt + 9), y) 

wenn | 

n? — ny = 4008,09 = qsin ꝙ. 
Hieraus geht hervor, daß 

g = 11° 

und 

1 1 


2 fen uh F ag 
Wenn also eine Ursache wirkt, die eine mit der Frequenz n 
wechselnde Beschleunigung erzeugt, so gibt die Amplitude dieser 
Beschleunigung multipliziert mit 1,48 diejenige der gezwungenen 
Schwingung ?). 
Wird nun die Beschleunigung durch die Linie von Fig. 4 dar- 
gestellt, so daß der Inhalt einer der Spitzen die bei einem Stoß 
erhaltene Geschwindigkeit 8 darstellt, so ist bei einer FOURIER- 


= 1,48. 


schen Reihenentwickelung die Amplitude des ersten Terms a — = 
und also die Amplitude der gezwungenen Schwingung: 


| 45 
148. . = 3,19 8. ô) 
Mittels dieses Resultats können wir berechnen, welche Ver- 
stärkung durch die Resonanz erzeugt wird. Wenn zu der Zeit 0 


1) In dieser Gleichung können x, ge usw. als Drehungswinkel, Winkel- 


geschwindigkeit usw., aber auch als Verschiebungsgeschwindigkeit usw. auf 
der Skala betrachtet werden. 
2) Wird die Dampfung vernachlassigt, so hat man 


1 1 ] 
d Wm EEN u; 
Ti Te 


Die Dämpfung hat also auf die Amplitude einen EinfluB von einigen Prozenten. 
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dem ruhenden Stäbchen plötzlich eine Geschwindigkeit S gegeben 
wird, so ist der erste Ausschlag (hier dürfen wir die Dämpfung 
vernachlässigen): 


T, o ` 1,912 
Ja 24 
Der Effekt wird also etwas über 10 mal verstärkt. 

In unserem Falle hatten wir Resonanz unter dem Einflusse 
von äußeren Kräften von höherer Frequenz als die Eigenschwin- 
gungen des Stäbchens. Was die Phase des Mitschwingens betrifft, 
so dürfen wir annehmen, daß sie dieselbe ist, welche ohne Dämp- 
fung oder, falls die Dämpfung merklichen Einfluß hat, auf großem 
Abstande des Resonanzmaximums auftreten würde. Der oben für 
p gefundene Wert lehrt nämlich, daß der in dieser Weise ge- 
machte Fehler 11°, d.h. weniger als !/,, T beträgt. Die Phase 
wurde jedoch nicht so genau bestimmt, daß ein Unterschied 
dieser Größe wahrgenommen werden könnte. Denn während ich 
den Schwingungen des Kreuzdrahtes über die Skala folgte, nahm 
ein zweiter Beobachter die Bewegungen des Pendels wahr und 
gab mir jedesmal, wenn dieses in solcher Richtung die Gleich- 
gewichtslage passierte, daß eine positive Stromumkehrung erfolgte, 
ein Zeichen. Ich achtete jetzt darauf, wo in diesen Augenblicken 
der Draht stand und nach welcher Seite er sich hin bewegte. 
Hatte man es mit dem gesuchten Effekt 1 zu tun, so mußte der 
Draht sich in dem Moment eines Zeichens in seiner äußersten 
Lage befinden, und zwar an der positiven Seite. Wir haben nämlich 
oben gesehen, daß in dem Augenblick einer positiven Umkehrung 
der erste Effekt dem Stäbchen einen Stoß in negativer Richtung 
erteilt. Wir fanden damals für den in Betracht kommenden Term 
in der Fourierschen Reihe: 


S = 0,30 8. 


2x 
— Q cos -mr E 0 


T 
48 Kee EE 
(wo a = T selbst positiv ist), und wie die Formel y) zeigt, hat 
dann unter Vernachlässigung von y, x den größten positiven Wert 
für t = 0. 
Zu diesem Resultat gelangt man auch durch eine einfache 


Überlegung. Führt ein Körper unter dem Einflusse äußerer Kräfte 
schnellere Schwingungen aus als unter dem Einflusse der wirk- 
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samen elastischen Kraft allein, so muß er durch die äußeren 
Kräfte zu der Gleichgewichtslage getrieben werden. Nun besteht 
in dem Moment einer positiven Umkehrung der Effekt in einem 
Stoß in negativer Richtung; wenn also das Stäbchen zu der Gleich- 
gewichtslage getrieben werden soll, so muß es sich auf der posi- 
tiven Seite derselben befinden. 


Wie schon gesagt, hat der Effekt 3 (a, b) entweder dieselbe 
oder die entgegengesetzte Phase wie 1; hätte ersterer die Ober- 
hand, so würde in dem letzten Falle der Kreuzdraht in dem 
Augenblicke eines Zeichens gerade seine größte negative Aus- 
weichung haben. 


Was den Effekt 2 betrifft, so zeigt dieser eine Viertelperiode 
Phasenunterschied mit 1; wenn er allein besteht oder die Ober- 
hand hat, was stets der Fall war vor der Kompensation II, wird der 
Draht in dem betrachteten Moment sich in der Gleichgewichts- 
lage befinden und sich nach der einen oder der anderen Seite hin 
bewegen. 


Bestehen alle Effekte zu gleicher Zeit, so wird man eine 
zwischenliegende Phase wahrnehmen. 


§ 8. Letzte Experimente. 


Stromstärke in der Spule S 29,5 Milliamp. Jedesmal vor der 
Bestimmung des Ausschlages und der Phase wurde während 80 
bis 100 vollen Perioden gewartet, damit alle freien Schwingungen 
aufgehört hatten und das Stäbchen nur seine erzwungene Schwin- 
gung ausführte. 


Zuerst hatten die Effekte 1 und 3a dieselbe Richtung. Wäh- 
rend vor dem Anbringen der kompensierenden Spule X die Ampli- 
tude mehrere Meter betrug, konnte sie mittels der Kompensation II 
auf einige Zentimeter herabgesetzt werden. Unter jedesmaliger 
Änderung der Kompensation machte ich mehrere Bestimmungen, 
deren einige unten wiedergegeben sind. Die geraden Linien 
stellen den Abstand dar, über den der Kreuzdraht sich über die 
Skala hin und her bewegt, wobei die positive Seite rechts 
liegt. Neben jeder Linie ist die Länge in Zentimeter angegeben. 
Bei A ist jedesmal für den Moment eines Zeichens der Stand des 
Drahtes und seine Bewegungsrichtung angegeben. 
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§ 9. Schlußfolgerungen und Bemerkungen. 


1. Die Aufeinanderfolge der Phasen in den verschiedenen 
Figuren I bis V und ebenso VI bis XIII stimmt mit dem oben 
Gesagten überein; zugleich mit dem Minimum der Amplitude 
wird die Phase erreicht, wobei in dem betrachteten Augenblick 
der Draht seine äußerste Lage einnimmt; nachdem man weiter 


Fig. 7. 
Fig. 6. 
g VII ne — 10,6 cm 
Ausweichung. 

I — VIII — ZE 9 cm 

D ——"#ÿ— — 650m 
A 

u ——__* — im 
V — Re XII . 0,7 cm 

XIII — à — Bem 


Azimut des Stäbchens um 180° geändert, 
Die Effekte 1 und 3a haben jetzt entgegengesetzte Zeichen. 


von dem Minimum entfernt ist, nähert sich die Phase mehr und 
mehr der des Effekts 2. 

2. Die bei dem Durchgange durch das Minimum wahr- 
genommene Phasenänderung (II und IV, XI und XIII) wird da- 
durch verursacht, daß man mit der Kompensierung II zu weit ge- 
gangen ist. Nachdem er zuerst verschwunden war, tritt der 
Effekt II wieder aufs neue auf, jetzt mit entgegengesetzter Phase. 
Zuerst bestand er aus der Wirkung des Restfeldes auf die hori- 
zontale Komponente des Magnetisierung, spater aus der entgegen- 
gesetzt gerichteten Wirkung der kompensierenden Spule auf die 
an dem Stäbchen befestigten Magnetchen. 

3. Da bei den Versuchen III und XII ein Minimum erreicht 
ist und zu gleicher Zeit die Phase des Effekts I besteht, während 


in einem dieser Fälle der Effekt 3 die entgegengesetzte Phase 
x 
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gehabt haben muB, so diirfen wir hieraus auf das Bestehen des 
gesuchten Effekts schlieBen. Da bei XII eine kleinere Schwin- 
gung wahrgenommen wurde (0,7cm) als bei III, so müssen in 
Versuch III 3a, b und 1 dasselbe Vorzeichen gehabt haben. Des- 
halb muß der totale Effekt 3a, b dieselbe Phase haben, wie 3a 
allein. 


4. Für den Abstand, über den der Draht sich bei dem Minimum 
hin und her bewegte, dürfen wir vor der Azimutänderung 2cm 
schreiben (siehe Versuche III und IV), nach der Azimutänderung 
0,7cm. Der erste Wert entspricht dem ersten Effekt um den 
dritten vermehrt, der letzte der Differenz der beiden Effekte. Für 
den ersten Effekt können wir deshalb die halbe Summe der ge- 
messenen Abstände, also 1,4cm nehmen und für den dritten 0,6 
oder 0,7cm. Es ist einleuchtend, daß das Resultat 1,4cm nicht 
viel mehr als die Größenordnung angeben kann. | 


5. Mit Hilfe dieses Wertes des durch den Effekt 1 auf der 
Skala verursachten Ausschlages kann man jetzt eine Überschlags- 
rechnung für das magnetische Moment des Stäbchens machen. 

Aus der Formel ô) geht hervor, daß der halbe Abstand über 
Hin und Zurück 

3,19 S 


beträgt, wenn S die durch einen einzelnen plötzlichen Stoß er- 
haltene Geschwindigkeit darstellt. Hieraus finden wir jetzt: 

0,7 
3,19 
Wegen des schrägen Standes der Skala muß dies korrigiert 
werden zu 


8 = 


= 0,22 cm/sec. 


S = 0,21 cm/sec. 


Da der Abstand des Spiegels von der Skala 315 cm betrug, findet 
man für die durch einen einzelnen Stoß erhaltene Winkel- 
geschwindigkeit 
0,21 
2 x 315 
Das Trägheitsmoment des Stäbchens ist 0,815 g. ems, so daß das 
zugehörige Impulsmoment 


3,3 x 10-* x 0,815 = 2,7 ue 


= 3,3 x 10-*s8ec7:!. 
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beträgt. Da dies bei dem Übergange der Magnetisierung von — S 
in +S entsteht, ist das der Magnetisierung S entsprechende 
Impulsmoment: 

1.35 x 10-4, 
Dies muß!) gleich 1,13 x 10-7 x dem magnetischen Moment des 
Stäbchens sein. Hieraus findet sich für das letztere: 


1,35 x 10-4 

1,13 x 10-7 
Experimentell wurde durch eine rohe Bestimmung für das Moment 
des Stäbchens gefunden: 


= 12002), 


1400. 


6. Schätzung der Größe des Effekts 3a. Es wurde wahr- 
genommen, daB ein Strom, der nicht durch die Windungen des 
Eisenzylinders, sondern nur durch diejenigen der kompensierenden 
Spule und deren Nebenschluß floß und im ganzen (Strom in der 
Spule + Strom im Nebenschluß).eine Stärke von 124,5 mA hatte, 
einen Ausschlag von 9,2cm auf der Skala gab. Der Nebenschluß 
hatte 308, die Spule 27 2 Widerstand. In diesem Stande und 
mit dem Nebenschluß war die Spule am vorhergehenden Abend 
zur Kompensation II gebraucht worden, aber damals war die 
Stromstärke 29,7 mA. Hätte also dieser Strom auf das Magnetchen 
gewirkt, so würde das einen bleibenden Ausschlag von 

1245 x 9,2 = 2,2 em 
gegeben haben. | 

Die Größe des remanenten Magnetismus geht aus der Kurve 
von Fig. 2 hervor. Hier ist OD: CK = 0,14. 

Also der remanente Magnetismus beträgt 0,14 von CK. Das 
von dem Restfelde auf die (horizontale) Magnetisierung ausgeübte 
Drehmoment hat dieselbe Größe wie das Drehmoment, das den 
Ausschlag 2,2cm hervorruft. Von dem durch das Feld auf den 
remanenten Magnetismus ausgeübten Drehmoment kann man also 
sagen, daß es einen Ausschlag von 0,14 x 2,2 = 0,31 cm geben 
würde, falls es dauernd wirkte. 


1) A. Erxstem und W. J. DR Haas, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 155, 1915. 
3) Das Volumen des Stäbchens beträgt 150 ems. Die Rechnung gibt also 
für die Magnetisierung pro Volumeneinheit 800. 
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Dieses Drehmoment kann eine Winkel beschleunigung geben, 
die man durch Multiplikation des bleibenden Ausschlages mit n? 
findet 1), also auf der Skala eine Beschleunigung 


i 4 13 
ny x 0,31 = pr * 0,31 = 3,3 cm/sec?. 
0 
Dieses Drehmoment nun erzeugt den Effekt 3a, wenn es 
während 1/,, Sekunde wirkt. Es ruft also eine plötzliche Ge- 
schwindigkeitsänderung von 
3,3 


30 — 0,40 m/sec 


hervor. Da der erste Effekt bei jedem Stoß eine Geschwindigkeit 
von ungefähr 0,21 cm/sec erzeugt, so war der Effekt 3a ungefähr 
fünfmal schwächer als der Effekt 1. 

7. Es ist bemerkenswert, daß die Erscheinung, auf der unsere 
Schlußfolgerung beruht, darin. besteht, daß unter fortwährender 
Regulierung der Kompensation II die Schwingungsamplitude des 
resonierenden Körpers zuerst ab- und dann wieder zunimmt, 
während die Phase schließlich den entgegengesetzten Wert ihres 
ursprünglichen hat, so daß sie, wenn sie zuerst 0 genannt wird, 
1/,T wird und bei dem Minimum durch !/, T hindurchgeht. 

Man könnte vielleicht meinen, daß ein ähnlicher Verlauf 
auch auftreten könnte durch den Effekt 2 allein, ohne 1 oder 3. 
Wenn zuerst kein Strom durch die kompensierende Spule fließt 
und dieser Strom dann von 0 ab anwächst bis weit über den für 
die Kompensation II erforderlichen Wert hinaus, so kann man 
sagen, daß es zuerst eine Schwingung A gibt, erzeugt durch die 
Wirkung des Restfeldes auf den horizontalen Magnetismus des 
Stäbchens; dazu kommt jetzt eine entgegengesetzt gerichtete 
Schwingung, erzeugt durch die Wirkung der kompensierenden 
Spule auf das an dem Stäbchen befestigte Magnetchen. 

Dürfte man annehmen, daß die Schwingung u nicht genau 
die entgegengesetzte Phase hat wie A, sondern eine etwas von 
diesem Werte abweichende, so wird nicht O erhalten werden, 
sondern nur ein gewisses Minimum, und bei jenem Minimum wird 
die Phase 1’, T von derjenigen von À oder u abweichen. Hiergegen 
muß bemerkt werden, daß die Wirkungen, welche die Schwin- 


1) Weil das elastische Drehmoment bei einer Ausweichung x eine Be- 
schleunigung n, x gibt (siehe Bewegungsgleichung). 
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gungen A und u hervorrufen, genau entgegengesetzte Phasen haben, 
und zwar unabhängig von dem Stande des Magnetchens und der 
Achse der kompensierenden Spule in bezug auf den horizontalen 
Magnetismus des Zylinders und des Restfeldes. 

Die Erscheinungen können nur dadurch erklärt werden, daß 
neben À und u noch eine andere Schwingung auftritt (1 und 3), 
welche sich zeigt, wenn A und u sich gegenseitig aufheben. 

(Da wegen der Selbstinduktion die A und u erzeugenden 
Wirkungen nicht genau zu gleicher Zeit anfangen, liegt hierin 
eine kleine Phasenverschiebung. Aber dies ist gerade, was wir 3b 
genannt haben, und ist also mit in Betracht gezogen worden.) 
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Uber singende und empfindliche Flammen; 
von J. Würschmidt. 
(Eingegangen am 5. Dezember 1916.) 


Im Zusammenhang mit der Vorfiihrung der sogenannten 
chemischen Harmonika wird gezeigt, wie eine zunächst nicht 
tönende Flamme auf einen Ton, etwa den einer Pfeife, anspricht; 
dabei ergab sich schon früher, daß der erregende Ton keines- 
wegs genau die Tonhöhe des zu erregenden Tones haben muß, 
daß vielmehr auch dann eine Anregung zustande kommt, wenn 
zwischen den beiden Tönen Schwebungen auftraten. Es handelt 
sich also hierbei nicht um eine reine Resonanzerscheinung. Es 
erschien von Interesse, die Vorgänge sowohl bei den spontan 
singenden Flammen als auch bei den durch äußere Töne anreg- 
baren weiter zu untersuchen. 

Im Anschluß an die Beobachtung der singenden Flammen 
durch Hıccıns im Jahre 1777 ist eine große Reihe von Arbeiten 
über diese Erscheinung veröffentlicht worden, so vor allem die 
experimentellen von CHLADNI, TYNDALL und SONDHAUSS und die 
theoretischen von Lord RAYLEIGH und GILL!). Die Empfindlich- 
keit auf äußere Töne haben Graf SCHAFFGOTSCH und TYNDALL 
unabhängig voneinander entdeckt. TYNDALL hat auch die oben 
mitgeteilte Erscheinung beobachtet; er teilt mit, daß eine schwin- 
gende Flamme zum Singen gebracht werden kann, wenn man 
einen Ton angibt, der dem Tone der Flamme nahe kommt. Der 
erregende Ton muß innerhalb des Bereichs liegen, in welchem 
Stöße erfolgen ?) (vgl. weiter unten). Diese Erscheinungen treten, 
wie TYNDALL nachwies, nur bei einer ganz bestimmten Stellung 
der Flamme in der Röhre ein. War z. B. eine 30cm lange Röhre 
so über die Flamme gebracht, daß diese 4cm vom unteren Ende 
der Röhre entfernt brannte, so zitterte die Flamme bei dem 
passenden Ton nur, ohne zu singen; stand sie 7cm vom unteren 
Röhrenende ab, so begann sie von selbst zu singen, zwischen 
beiden Stellungen gab es noch eine dritte, bei der die Flamme 


1) Nähere Literaturangaben in Handbuch der Physik II, S. 484 ff. 
2) Fortschritte der Physik 18, 178, 1857. 
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zunächst ruhig brannte, aber wenn sie erregt wurde, zu singen 
anfıng und dann weitersang !). 

Während in diesem Falle die Flamme durch einen ihrem 
Eigenton (mit Röhre) nahekommenden Ton erregt wird, kann in 
gewissen Fällen nach Graf SCHAFFGOTSCH3) die nicht tönende 
Flamme durch gewisse Töne oder Geräusche zum Tönen angeregt 
werden. Auch hier wird also die Flamme durch einen mit ihrem 
Eigenton nicht übereinstimmenden Ton angeregt; denn es ist 
doch kaum anzunehmen, daß gerade der Eigenton der Flamme 
in einem beliebigen Geräusch vorhanden ist, so daß es sich nicht 
um eine reine Resonanzerscheinung handeln kann. 

In unmittelbarem Zusammenhang mit der Frage, auf welche 
Töne die Flamme der chemischen Harmonika empfindlich ist 
bzw. anspricht, steht diejenige, wodurch ist überhaupt ihr Eigenton 
. bestimmt? CHLADNI fand, daß der Eigenton der einer mit der 
Röhre gleich langen Pfeife ist; nur müsse man hierbei berück- 
sichtigen, daß die Temperatur hier abnorm hoch ist 3). Außer 
dem Grundton kann man, wie CHLADNI und TYNDALL zeigten, 
durch Veränderung der Größe der Flamme auch dessen Obertöne 
erzeugen; 80 beobachtete TYNDALL dies noch für den vierten 
Oberton ). Auch die Stellung der Flamme in der Röhre ist nach 
Beobachtungen von SONDHAUSS s) von Einfluß auf die Höhe des 
Tones. „Entsteht der Grundton erst, wenn sich die Flamme in 
der Mitte der Röhre befindet, so ist er in der Regel eine kleine, 
manchmal sogar eine große Sekunde höher, als wenn derselbe 
durch eine hinreichend energische Flamme schon im unteren 
Teil der Röhre erregt wird. Senkt man in diesem Fall die 
Röhre tiefer, so erlischt die Flamme leicht, brennt sie aber fort, 
so hört man mit Annäherung der Flamme an die Mitte der 
Röhre den Ton allmählich höher werden“ 6). 

Somit können bei der chemischen Harmonika außer dem 
Grundton und seinen Obertônen auch Töne auftreten, die nicht 
harmonisch zum Grundton sind; unter Umständen sind auch 


1) J. TYNDALL, Der Schall, Braunschweig 1897, S. 292. 

3) F. ScHAFFGOTSscH, Wien. Ber. 24, 3; Fortschritte 18, 180, 1857. 
3) Handbuch der Physik II, S. 477. 

4) F. TYNDALL, Der Schall, S. 289. 

5) SonpHavss, Pogg. Ann. 109, 1, 426. 

6) Fortschritte der Physik 16, 127, 1860. 
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mehrere Tone gleichzeitig vorhanden, wie die auftretenden Schwe- 
bungen lehren. Das Auftreten mehrerer gleichzeitiger Tone ist 
in neuerer Zeit von G. ATHANASIADIS beobachtet worden; er 
führt sie, ohne nähere Angaben, auf verschiedene gleichzeitige 
Schwingungsbewegungen der Flamme zurück 1). 

Nach den erwähnten und den sonstigen Untersuchungen ist 
demnach die Frage nach dem jeweiligen Grundton der chemischen 
Harmonika nicht gelôst; diese Frage soll im folgenden zunächst 
untersucht werden, und dann die zweite Frage, auf welche Töne 
und in welchem Falle die chemische Harmonika anspricht, oder 
ob die erregenden Töne in Beziehung zu dem zu erregenden 
Grundton stehen, behandelt werden. 


A. Grundton der chemischen Harmonika. 


1. Versuchsanordnung und Apparate. Die verwandten 
Röhren hatten einen Durchmesser von 3cm und Längen von 
etwa 20 bis über 100cm; durch übergeschobene enganliegende 
Pappzylinder konnten die Längen auch stetig geändert werden. 
Die Brenner waren entweder aus Metall — bei ihnen waren die 
Öffnungen so eng, daß die Flammen bei einem Gasdruck von 
etwa 50mm Wasser und ganz geöffnetem Hahn die Höhe von 
höchstens 50 mm hatten —, oder die Brenner wurden aus aus- 
gezogenen Glasröhren hergestellt, und die Weite der Öffnungen 
nach Bedarf gewählt. 

Zur Bestimmung der Tonhöhe diente meist ein Monochord, 
das mit einer Normalstimmgabel von 435 Schwingungen ver- 
glichen wurde. Zur Kontrolle wurden die Eigentöne der Röhren 
ohne Flamme auch aus der Rohrlänge 2) unter Berücksichtigung 
der Zimmertemperatur berechnet. Die gemessenen und be- 
rechneten Werte zeigten hierbei stets gute Übereinstimmung. Der 
Eigenton einer Röhre wurde durch leichtes Hinwegblasen über 
das eine offene Ende hervorgerufen; ebenso wurde der Ton einer 
Röhre bestimmt, wenn in ihr die Flamme brannte, die Röhre 
aber weder von selbst, noch durch äußere Erregung ansprach. 
Im folgenden ist stets der Ton einer Röhre bei Zimmertemperatur, 
ohne daß eine Flamme in ihr brennt, als „Eigenton“, der tiefste 


1) G. ATHANASIADIS, C. R. 146, 538, 1908. 
2) Zur Reduktion der Rohrlänge vgl. Handbuch der Physik II, S. 421. 
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Ton, der bei brennender Flamme entsteht, als „Grundton“ be- 
zeichnet. 

Außer dem Monochord wurde zur Bestimmung der Ton- 
höhe eine im Intervall von c, (258,65 Schwingungen) bis c, 
(517,3 Schwingungen) durch Verschiebung eines Stempels ver- 
änderliche Lippenpfeife, auf der die halben Töne angegeben sind, 
oder auch ein Tonometer von APPUNN, das aus einer Reihe von 
33 Zungenpfeifen von co (128 Schwingungen) bis c, (256 Schwin- 
gungen) besteht, verwandt, deren Tonhöhen sich um je 4 Schwin- 
gungen voneinander unterscheiden. Pfeife und Tonometer wurden 
auch bei den unten beschriebenen Versuchen zum Anregen der 
Röhren benutzt. 

Um zu bestimmen, ob ein einziger oder mehrere Töne auf- 
treten, und zur relativen Intensitätsmessung (s. w. u.) wurde das 
Bild der Flamme in einem, auf einer Zentrifugalmaschine be- 
festigten rotierenden Spiegel betrachtet. 


2. Ausführung der Versuche Wie erwähnt, soll nach 
CHLADNIS Versuchen der Grundton der chemischen Harmonika 
gleich dem Eigenton der Röhre sein, wenn man die erhöhte 
Temperatur der Luftsäule in ihr berücksichtigt. 

Der Versuch ergab folgendes: Eine Röhre hatte den Eigenton 
no = 287; die Flamme hatte die Höhe 4,7 em, der Brenner war 
20,6cm vom unteren Rand der Röhre entfernt. Dann ertönte 
weder von selbst, noch durch äußere Anregung das Rohr, aber 
durch Anblasen des oberen Endes wurde der Ton n = 334 er- 
halten, d. b. der Ton der Röhre wurde um mehr als einen ganzen 
Ton (von etwa d, bis höher als ei) erhöht. Nun ist, wenn man 
annimmt, daß nur die erhöhte Temperatur die Tonerhöhung 
hervorgebracht hat, und 11 und v, die den Temperaturen ti und t, 
entsprechenden Schallgeschwindigkeiten sind: 

D 0 


Va n 


Setzt man ti = 20°, so ergibt sich für t, d. h. die mittlere 
Temperatur im Innern der Röhre, t, = 114°; ein Wert, der wohl 
viel höher ist als die tatsächliche Temperatur; denn in einem 
großen Teil der Röhre ist die Luft nur ganz wenig erwärmt, und 
nur in unmittelbarer Nähe der Flamme herrschen hohe Luft- 
temperaturen. Um nachzuweisen, daß nicht die Erhöhung der 
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Lufttemperatur die Tonerhohung bewirkt, wurden folgende Ver- 
suche angestellt: 

1. In der Röhre brannte die Flamme längere Zeit, so daß 
sicher die Luft in ihr allmählich etwas erwärmt wurde; der Ton 
blieb jedoch konstant auf der Höhe n = 334; wurde die Flamme 
plötzlich ausgelöscht, so hatte in diesem Augenblick die Luft in 
der Röhre noch nahezu die gleiche Temperatur wie in dem Augen- 
blick vorher; der wieder durch Anblasen ermittelte Ton sank 
aber sofort auf n — 300; dies entspräche einer mittleren Tempe- 
ratur von 46°, Eine plötzliche Abkühlung von 114° auf 46° im 
Augenblick des Auslöschens der Flamme ist aber so gut wie aus- 
geschlossen. 

2. Wurde die Röhre über einen Mikrobunsenbrenner mit 
nicht leuchtender Flamme, also hoher Temperatur gehalten, 
dessen Brenner sich in gleicher Höhe mit dem unteren Röhren- 
ende befand, so wurde der Ton, der in diesem Falle von selbst 
einsetzte, aber nicht sehr intensiv war, auf n — 368 erhöht; 
wurde dann die Luftzufuhr des Brenners abgestellt, also die 
Temperatur der Flamme und damit auch der Umgebung wesentlich 
verringert, so ergab sich genau der gleiche Ton. Bei einem 
gewöhnlichen Bunsenbrenner war die Tonhöhe bei Luftzutritt 
ohne solche n — 471, während nach dem Abstellen der Flamme 
wieder die Werte n — 297 bis 300 auftraten, die der Erwärmung 
der Luftsäule allein entsprechen. 

3. Wurde an Stelle der Flamme in die Röhre eine kleine, 
offen brennende, elektrische Lampe gebracht, so konnte auch 
nach längerer Erwärmung nur die Tonhöhe n — 300 erzielt 
werden, nicht aber die hohen Töne wie bei Flammen. 

Aus diesen Versuchen geht also hervor, daß die Ton- 
erhöhung nicht in erster Linie durch die Erwärmung 
der Luftsäule in der Röhre, sondern dadurch hervor- 
gerufen wird, daB eine offene Flamme in der Röhre brennt, 
ferner ist die Temperatur der Flamme nicht von Einfluß. 

Die obigen Versuche mit Bunsenbrennern ließen vermuten, 
daß die Höhe der Flamme von Einfluß auf die Tonhöhe ist; des- 
halb wurde noch die Abhängigkeit der Tonhöhe von der Flammen- 
höhe untersucht. Tabelle 1 enthält die bei dem oben benutzten 
Rohr bei einer Stellung des Brenners 20,6cm vom unteren Rand 
entfernt für verschiedene Flammenhöhen A erhaltenen Werte von n. 
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Tabelle 1. (f = 20,6 em). 


N 47 8,5 25 ' 20 1,5 < 0,5 
| 313 (800) 


Bei h = 1,5 setzte der Ton von selbst ziemlich intensiv ein 
und blieb bis zu einer Verkleinerung der Flammenlänge unter 
0,5cm bestehen; dann wurde die Flamme durch den Ton aus- 
gelöscht !), der im Moment des Verschwindens bis auf n — 300 sank. 

Da für die Tonhöhe auch die Entfernung des Brenners vom 
unteren Rohrende (f) von Einfluß ist, so ist diese stets in den 
folgenden Tabellen angegeben; negative Werte von f bedeuten, 
daß der Brenner sich außerhalb der Röhre befand. Als Röhre 
wurde eine mit dem Eigenton no = 217,5 gewählt. 


Tabelle 2. f = 20,5. Tabelle 3. f = 10,0. Tabelle 4. f = 6,0. 
h | n h | n h n 
50 | 242 5,0 | Ton unrein 5/0 249 
2,0 | 236 4,0 | 247 u. schwach 8,0 243 
10 224 495 1,6 240 
08 464 8,0 | 242 0,8 237 
| 1,0 236 u. 472 0,6 | 236 
0,7 233 u. 464 0,5 | 235 
Tabelle 5. f= 0,0. Tabelle 6. f= — 5.0. Tabelle 7. f= — 10,0. 
h „„ n h | n h | n 
50 | 260 5,0 260 5,0 253 
10 | 287 1,0 235 1,0 235 
0,4 235 


Der Ton setzte hierbei in den Fallen Tabelle 2 und 3 von 
selbst ein, sowie in Tabelle 4 bis zu h = 1,5; von da ab wurde 
er durch Anblasen, vie früher, hervorgerufen; in einigen Fällen 
trat, wie die Zahlen zeigen, auch die Oktave auf. Nach der Aus- 
führung der Versuchsreihe war der Eigenton infolge der Er- 
wärmung auf 320 erhöht. 


1) Zur Auslöschung von Tönen vgl. u. a. SCHAFFGOTSCH a. a. O.; 
H. RRBRR STORY, ZS. f. phys. u. chem. Unters. 15, 274, 1902; Handbuch 
der Physik II, S. 482. 
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Aus den Tabellen ergibt sich: 

1 Die Tonhöhe nimmt mit abnehmender Flammen- 
höhe erst langsam, dann rascher ab und geht für die 
Flammenhöhe Null in den Eigenton der Röhre über. 

2. Durch verschiedene Stellung der Flamme in der 
Röhre wird die Tonhöhe etwas geändert, dabei ist der 
Ton am höchsten, wenn die Flamme sich gerade am Ende 
der Röhre befindet (vgl. jedoch weiter unten). 

Da die enge Brenneröffnung keine weitere Vergrößerung der 
Flammenhöhe gestattete, wurde für die folgenden Versuche als 
Brenner ein Messingrohr von 3mm Durchmesser benutzt; hierbei 
wurde der Brenner stets in gleiche Höhe mit dem unteren 
Röhrenende gebracht. Die Tabellen 8 bis 12 enthalten die 
gefundenen Werte. Ein selbsttätiges Ansprechen der Röhren trat 
hier in keinem Falle ein. 


Tabelle 8. nọ — 565. 


h... | 16 28 | 39 49 | 62 | 84 
| 718 734 | 754 | 


Tabelle 9. n, = 496. 


10,3 | 13,5 | 20,0—25,0 


has. | 03 1 19 32 | 41 5 70 
n | 514 | 529 | 549 | 571 | 602 | 619 | 647 | 673 | 707 |731| 747 
Tabelle 10. no = 266. 

h dek 0,2 0,35 1,8 | 3,6 | 5,1 | 7,0 | 11,2 | 16,0 | 25,0 
n . | 288 955 318 342 362 375 407 | 421 435 
Tabelle 11. nọ = 217,5. 

h... | 10 | 30 56 | 92 | 13,7 | 20,8 | 29,5 
n 239 258 | 273 | 296 | 323 343 | 357 
Tabelle 12. n0 = 170. 

h. 0, | 1,0 Í 1,7 | 2,7 | 40 | 5,6 | 8,3 | 11,0 | 14,2 | 23,5 | 35,0 
n 177 | 181 | 190 | 194 200 | 207 | 220 229 | 245 | 263 | 283 


Die Tabellen 8 bis 12 und die Kurven (Fig. 1) bestätigen 
das eben gefundene Resultat und erweitern es dahin, daß für 
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sehr groBe Flammenhöhen sich die Tonhöhen jeweilig EES 


einem Grenzwerte nähern. 
Bestimmt man durch graphische Extrapolation die Grenz: 
werte für die fünf untersuchten Fälle, die die Tonhöhen für sehr 


Fig. 1. 


ERNEIREBEN 
„ 


700 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Flammenhöhe 


große Flammenlängen angeben, so ergeben sich die Zahlen der 
Tabelle 13 unter n,, in der ferner unter c der Quotient = ge- 
0 


geben ist. 

Tabelle 13. 
No 565 496 266 217,5 170 
Moo « + … . 840 780 450 410 275 
©. a SO ei 1,49 1,57 1,69 1,88 1,62 


Die Erhohung des Tones betragt also im Grenzfall zwischen 
einer Quint und nahezu einer Oktave; inwieweit die Schwan- 
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kungen im Werte von c nur durch sekundäre Einflüsse bestimmt 
sind, darüber geben die folgenden Versuche Aufschluß. 

Um die Tonerhöhung durch eine gegebene Flamme möglichst 
unabhängig von störenden Einflüssen, wie der durch die längere 
Dauer einer Versuchsreihe bedingten Erwärmung des ganzen 
Rohres, zu erhalten, wurden die Röhren verschiedener Länge, 
deren Eigentöne n, vorher bestimmt waren, sofort nacheinander 
über die Flamme von der Höhe 4,6cm gebracht und durch An- 
blasen die erhöhten Töne n bestimmt; die Tabellen 14 bis 19 


Tabelle 14. f=— 4,4. Tabelle 15. f = 0. Tabelle 16. f = 5. 
No n | c n | c n | c 
564 | 660 | 1,16 666 118 663 1,17 
493 | 568 | 1,15 573 1,16 576 1,16 
431 | 496 | 1,15 502 1,17 5021) 1,17 
266 | 312 | 1,17 313 117 8132) 1,17 
217 | 250 | 1,15 261 1,16 2513) 1,16 
169 | 195 1,15 196 1,16 196 4) 1,16 

1,16 1,17 1,17 

Tabelle 17. f — 10. Tabelle 18. f = 15. Tabelle 19. f — 20. 
n | C n | C n | C 
650 1,16 640 1,13 590 1,04 
564 1,14 559 1,13 520 1,05 
475 1,10 469 1,09 460 1,06 
2985) 1,12 2968) 1,11 2929) 1,09 
248 6) 1,12 240 8) 1,11 2388) 1,09 
1917) 1,13 189 8) 1,12 1888) 1,11 
1,18 1,12 1,07 


1) Alle Tône von Tabelle 14 an bis hierher werden nur durch Anblasen 
erzeugt. 

2) Durch Ton oder Geräusch erzeugt, jedoch nicht dauernd. 

8) Setzt von selbst ein; das Tonometer ergab 248. 


4) n 
6) i n 5 ; unharmonische Nebentöne. 
D we OH rauschend; Tonometer 244. 
7) n 7 


n 
8) Setzen „ 


n 

n 

„  Tonometer 192. 
n n 

9) Setzt zuweilen von 


selbst ein. 
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enthalten für verschiedene Stellungen der Flamme zum Rohrende f 


die Werte von n, und unter y den Quotienten —, der die 
0 


„spezifische Tonerhöhung“ darstellt, und den abgerundeten Mittel- 
wert der Werte von y. 

Aus den Tabellen ergibt sich, daB die durch die 
Flamme bewirkte spezifische Tonerhöhung um so ge- 
ringer ist, je höher die Flamme in der Röhre steht; auf 
die Erklärung dieser Erscheinung kommen wir unten zurück. 
Das Resultat scheint zunächst dem oben erwähnten von SOND- 
HAUSS zu widersprechen, der mit wachsender Entfernung der 
Flamme vom unteren Röhrenende und Annäherung an die Röhren- 
mitte eine Erhöhung des Tones gefunden hatte. Jedoch handelte 
es sich bei ihm um Fälle, in denen die Röhren von selbst tönten, 
während dies in der obigen Versuchsreihe nur bei den tiefen 
Tönen der Fall war, bei denen also eine Veränderung der Ent- 
fernung innerhalb der Röhre noch nicht merklich in Betracht kam. 

Versuche an ein und derselben Röhre. mit verschiedenen 
Flammenhöhen und Brennerweiten ergaben dasselbe Resultat; es 
sei nur bemerkt, daß z. B. die spezifische Tonerhöhung y vom 
Werte 1,24 am unteren Röhrenende bis zu 1,12 am oberen abnahm. 


B. Ansprechen der chemischen Harmonika 
auf äußere Töne. 


Nach den Arbeiten ist das selbständige Einsetzen des Tones 
bei der chemischen Harmonika durch eine große Zahl von Um- 
ständen, wie Druck des Gases, Höhe der Flamme, Weite der 
Brenneröffnung, Stellung der Flamme in der Röhre, Röhrenlänge 
bedingt. Statt dies im einzelnen nachzuprüfen, soll, da sich auch 
die Angaben der verschiedenen Beobachter oft schwer miteinander 
vergleichen lassen, untersucht werden, ob unter den für das An- 
sprechen günstigen Verhältnissen dies noch besonders durch die 
Stellung der Flamme in der Röhre erleichtert wird, ob die auf- 
tretenden Töne in diesen Fällen dem durch Anblasen festgestellten 
Grundton entsprechen, und wann der Übergang von der nicht 
empfindlichen zur empfindlichen und zu der von selbst an- 
sprechenden Flamme eintritt. 

Die folgenden Tabellen 20 und 21 (a. S. 454 und en geben 
zunächst einige Beispiele. 
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Tabelle 20. L = 52cm. 


Eigenton: ny = 327 (ei); mit Monochord bestimmt, ebenfalls 327; 
mit Pfeife: ei. 


p}) | f | n Bemerkungen 


53 | 12,0 | . 
bis 0,0 | u nn auf alle Töne 
4,3 > 7,2 — | Unempfindlich 
7,2 — 1 auf fis,, aber kein An- 
bis 0 — | sprechen 
3,1 12,0 > fı (348) | Ansprechen auf n < fı (341) 
8,6 : 359 | Ansprechen auf f,—fis, (347). Un- 
regelmäßige Schwebungen. Auch 
von selbst ansprechend 
4,2 369 Ansprechen bei fis, (369) 
2,0 12,0 348 Ansprechen von selbst 
< 12,0 — e ‘i „ „unrein 
4,5 355 1 „ „auch auf 
f1 (842) 
0,9 12,0 | 348 Von selbst 
45 355 5 
2,4 855 Durch Pfeife (342) 
0,5 12,0 344 Von selbst | 
bis 4,0 — 
< 4,0 | — | Erlôschen des Tones 


< 0,5 12,0 342 Der entstehende Ton löscht die 
| Flamme aus 


Hiernach sind größere Flammen für das Ansprechen 
ungünstig?), ebenso eine große Entfernung der Flamme 
vom Rohrende. Zwischen den Fall der Unempfindlichkeit 
und den des selbsttätigen Ansprechens schiebt sich der 


1) An Stelle der Flammenhöhen sind die Gasdrucke in Zentimetern 
gemessen angegeben, da diese sich sicherer bestimmen lassen. In dem 
Augenblick, in dem das Mittönen einsetzt, steigt der Gasdruck ebenso wie 
die Flammenhöhe etwas an. Diese Erscheinung, die wohl mit den bei dem 
Tönen auftretenden Druckschwankungen in Zusammenhang steht, wurde 
nicht weiter untersucht. 

2) Bei den oben erwähnten Versuchen mit Bunsenbrennern tritt auch 
bei größeren Flammen deshalb Ansprechen auf, weil die Flammen stark 
rauschen; man hat also dort den Fall der Anregung durch Töne oder Geräusche. 
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Fall der Anregung durch äußere Töne, und zwar sowohl 
wenn die Entfernung vom Röhrenende nahe gleich der 
maximalen ist, bei der noch Anregung stattfindet, als 
auch bei sehr kleiner Entfernung. 


Tabelle 21. p = 5,2cm. h = 2,8 cm. 


n Selbständiges Ansprechen 


Von f= 3,8 


bis f= 194 366 

Min. f = 12,8 345 
63,5 269 Von f= 6,0 298 

bis f = 24,2 298 

Min. f = 14,7 288 
78 219 Far f = 143 253 
108 157 Kein Ansprechen — 
34 499 Kein Ansprechen, . — 

jedoch für p = 1,4cm 

von f= 6,5 

bis f = 12,6 500 

Min. f = 10,2 489 


Die entstehenden Töne sind, wie oben die nicht 
selbständigen Grundtöne, etwas höher, wenn die Flamme 
nahe dem unteren Röhrenende sich befindet; die er- 
regenden Töne brauchen nicht genau mit ihnen über- 
einzustimmen. Bei weiterer Vergrößerung der Entfernung 
der Flamme vom unteren Röhrenende tritt wieder eine 
Erhöhung des Tones ein, und zwar bis zu einem Wert, 
der gleich ist demjenigen, für den bei tiefster Stellung 
gerade noch der Ton einsetzt. Diese Stelle liegt zwischen 
1/, und !/, der Röhrenlänge, während die andere 4 bis 
6cm vom unteren Rande entfernt liegt. 

Zahlreiche weitere Versuche bestätigten dieses Resultat. So- 
mit ist die Beobachtung von SONDHAUSS insofern richtig (s. oben), 
als bei tönenden Röhren mit der Annäherung an die Röhrenmitte 
eine Tonerhöhung auftreten kann, was bei nicht tönenden niemals 
der Fall war. 

Damit war eine Methode gewonnen, die Flamme in einer 
Röhre so einzustellen, daß sie gerade auf äußere Töne empfindlich 

* 
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war, ohne von selbst anzusprechen, indem man zunächst eo ein- 
stellte, daß sie von selbst ansprach; nahe dieser Stellung war 
sie auf irgendwelche Geräusche empfindlich, dann auf Töne, die 
dem Grundtone nahe lagen. Daran schloß sich die Stellung, in 
der sie gerade auf ihren Grundton ansprach, und endlich ein 
Bereich, in dem sie unempfindlich gegen äußere Töne war. Diese 
verschiedenen Fälle seien in dem Schema der Tabelle 22 zu- 
sammengefaßt. 


Tabelle 22. 


Unempfindlich auf äußere Töne 
Ansprechen auf den Grundton 
Ansprechen auf dem Grundton benachbarte Töne 
% bis ¥/, Ansprechen auf beliebige Töne und Geräusche 
der Selbsttätiges Ansprechen 
Rôhrenlänge EN ` 2 
Ansprechen auf beliebige Töne und Geräusche 
Ansprechen auf dem Grundton benachbarte Töne 
| Ansprechen auf den Grundton | 4 bi 8 em 
Unempfindlich auf äußere Töne f 


Zwischen den einzelnen Fällen liegen stetige Ubergänge, und 
nicht stets konnte jeder Fall verwirklicht werden; jedoch konnte 
so der Fall des Ansprechens auf beliebige Töne oder Geräusche 
leicht durch Verschieben der Flamme in der Röhre herbeigeführt 
werden. Wurde zunächst die Flamme so in der Röhre eingestellt, 
daß sie gerade nicht mehr selbständig tönte, so war es leicht, die 
entsprechenden Stellungen zu finden, in denen sie entweder gerade 
auf den Grundton oder auch auf andere Töne ansprach. 

Hierbei ergab sich das folgende bemerkenswerte Resultat: 

Wenn die Flamme auf Geräusche anspricht, so braucht 
nicht etwa der Grundton der Flamme in dem Geräusche 
enthalten zu sein und dieser erregt die Resonanz, sondern 
es genügt, daß das Geräusch einen beliebigen, dem Grund- 
ton mehr oder weniger benachbarten Ton enthält, wenn 
er nur die nötige Intensität besitzt; der erregende Ton 
braucht aber dem Grundton durchaus nicht so nahe zu 
stehen, daß zwischen beiden Tönen Schwebungen auf- 
treten, er kann bis zu einer Oktave und mehr von ihm 
abweichen, ebensowenig braucht er zu ihm in einem har- 
monischen Verhältnis zu stehen. 
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So ergab sich im einzelnen z. B., daB eine Flamme von der 
Höhe 4,6 cm, die 4,5 cm vom unteren Rande entfernt gerade nicht 
mehr ansprach, durch die verschiedensten Tone des Tonometers 
angeregt wurde, sowohl durch ihren Eigenton n, — 248, als auch 
durch höhere und tiefere, so bis n = 128, und auch durch 
Geräusche. Dabei setzte aber der Ton zuweilen nur ganz schwach 
ein, um nach kurzer Zeit wieder zu verschwinden, während in 
anderen Fällen, nach Aufhören des erregenden Tones, seine 
Intensität ganz allmählich einen größten und dann dauernden 
Wert erreichte. Dies war z. B. für n = 256 der Fall. 

Da die erregenden Töne mit dem Tonometer, nicht mit der 
Pfeife, hervorgebracht wurden, hatten sie bei den nicht sehr 
großen, benutzten Intervallen wohl nicht sehr verschiedene Inten- 
sitäten, außerdem wurde das Tonometer so aufgestellt, daß die 
Entfernung seiner einzelnen Pfeifen von der Röhre nahezu die 
gleiche war. (Abstand der Mitte des Tonometers von der Röhre 
2,5m.) Die Töne des Tonometers dauerten 4,5 Sekunden lang an. 
Das allmähliche Anschwellen des Tones der Röhre wurde auch 
im rotierenden Spiegel beobachtet; aus der Höhe des Flammen- 
bildes im Spiegel konnte noch besser als durch das Gehör der 
Zeitpunkt bestimmt werden, in dem die Intensität des Tones ihren 
dauernden Maximalwert erreicht hatte. 

Um dies genauer zu untersuchen, wurde eine Röhre (L=100,5cm) 
zunächst so eingestellt, daß sie durch das Tonometer, und zwar 
gerade durch ihren Grundton, erregt wurde (h = 4,5, f = 7,3, 
no = 196); hierbei trat ein Mitschwingen der Flamme ein, das 
aber nach einiger Zeit, jedoch erst lange, nachdem der Tonometer- 
ton verklungen war, z. B. 34 Sekunden später, wieder verschwand. 
Auf höhere oder tiefere Töne war die Flamme unempfindlich. 

Bei geringen Änderungen in der Stellung der Flamme (f= 7,6) 
sprach die Flamme auf n, — 196 dauernd an, indem z. B. das 
Maximum 17 Sekunden nach dem Anblasen erreicht wurde. 
Gleichzeitig war die Flamme auch auf höhere und tiefere Töne 
empfindlich, nur wurde das Maximum nach um so längerer Zeit 
erreicht, je weiter der Ton von dem Grundton entfernt war. Auch 
durch Geräusche, Rücken eines Stuhles, Sprechen, beim Ertönen 
von Kirchenglocken wurde die Flamme angeregt, um vielfach erst 
nach vielen Sekunden ihr Maximum zu erreichen oder nach Mit- 
schwingen wieder zur Ruhe zurückzukehren. 
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Auf eine der beobachteten Erscheinung ähnliche macht 
HELMHOLTZ!) aufmerksam, nämlich daß auch bei Stimmgabeln 
„die Zeit, die sie brauchen, um durch Mittönen in volle Schwingung 
zu kommen, von merklicher Größe“ ist. Bei der Stimmgabel 
kann aber nicht nach dem Aufhören des erregenden Tones eine 
weitere Steigerung des erregten eintreten. Ferner ist bei HELM- 
HOLTZ von der Erregung durch den gleichen Ton die Rede, wäh- 
rend in unserem Falle ein von dem entstehenden Ton verschiedener 
diesen hervorruft. Zur Deutung dieser auffallenden Erscheinung 
vgl. die Bemerkungen weiter unten. 


C. Theoretisches. 


1. Um die Schwingungsverhältnisse einer beiderseits offenen 
Pfeife, in deren unterem Teil eine Flamme brennt, zu unter- 
suchen, sei zunächst von dieser selbst abgesehen, sondern nur 
angenommen, daß in dem einen Teil der Röhre eine andere 
Temperatur herrsche als in dem anderen, d.h. wir denken uns 
in der Röhre etwa an der Stelle x = l, eine Grenzschicht, in 
der sich die Temperatur unstetig von 7, auf 7, ändert. Es 
herrsche also für 0 < Slo die Temperatur II, für lo S SI 
die Temperatur T, wenn | die Länge der Pfeife ist. Der Druck 
im Ruhezustande sei beiderseits p, für die Dichten gilt 01: 03 
. 

Tritt nun in beiden Medien eine Schallwelle auf, so gilt 

o = e,(14+4,) 
ei = pi + eh, 
wobei sich der Druck in 


„ = p(2) = p0 aal 
und 


H = ne) = p(1 + xa) 


ändert. Die Grenzbedingungen sind p' = p”, also 6, = 6, Ferner 
ist auf beiden Seiten der Grenzfläche die Geschwindigkeit die 
gleiche, also auch 
OU __ Cu al EE 
St — oi oder vi =v 


1) H. vox HRELMHOLTZz, Die Lehre von den Tonempfindungen, S. 68. 
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Somit gelten die Gleichungen: 


201 , 020; 
ot OR EEN 
0°. 50708, 
Ot: ʻi Ox 


Wir nehmen an, in der Röhre trete eine Schallschwingung 
von der Schwingungszahl v (Grundton) auf, d. h. es mögen die 
Gleichungen gelten: 


. VX GAN 
6 = (A,sin — + B, cos =) sin rt, 
Vi D 
. VX (GAN 
= (4, sin — + B, cos ~~) sin rt. 
Va Va 


Die Grenzbedingungen sind: 


1. für z = O, 6, = 0, 
2 i, EK - 6, = 0, 
3. 5 T = Lo 6, = Oo 
„06 06 
4. 5 0 vi an n Fa 
Oder: 
1. Bi = O, 
vl 
2. Aysin + Bye oe Es 0, 
Se ie 
3. Ai sin = À, sin 9 "+ Be cos — 
1 Va 
4. DA A, ag — 42 (U cos? — B, ein c.). 
Hieraus ergibt sich, wenn man setzt: 
de n, Den N 
Vi Va Va 


A, = A (v sin A, sin A, + v, cos À, cos 43), 
2 


B, = A (va sin A, cos A, — vg cos A, sin A,), 
2 


oder durch Einsetzen in 2): 


v, tg (4 — A) + va tg å, = 0 | 
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als Bedingungsgleichung zur Bestimmung der Schwingungszahl. 
Hieraus wird durch Umformung: 


(vi + vz) sinv Hä + >) + (v, — v) sin v (S —60 = 0. 


a) Spezielle Fälle. 
L Für den Fall, daß die Grenzfläche die Röhre im Verhältnis 
v,:0, teilt, daß also 


3 
l i ACEN 
ergibt sich für den Eigenton n aus 
20 r vi ＋ v 1 
"atoy O Sa 2 27 


dann ergibt sich für die Lage des Schwingungsknotens aus 
06 


55 0 (e Maximum) x, = lo, wie zu erwarten. 


II. Für den Fall, daß v, wenig verschieden ist von vs, es sei 
vı — va = &, ergibt sich für den Eigenton: 


DEE 


und fiir die Lage des VNC 


Al- 


b) Graphische E der Gleichung. 
ber +) sin» ( Se % + (v — vo) sin v (1 —I, = 


Va v, 
Wir setzen: 
l— l, lo | 
el %) =e 
l— l l 
9 0 0 — 
(+) =4 
51 — 2 
vH 


Also hat die Gleichung die Form 
sin pn + asingn = 0. 
Man zeichnet die Kurve sin pn, indem n willkürlich gewählt wird; 
für pn = x, d. h. für den Punkt A wird die Abszisse Null, für 


pn = S erreicht sie ihren Maximalwert — 1. Ebenso zeichnet 


man die Kurve asingn, jedoch derart, daß die Abszissen nach 
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unten angetragen werden (wenn a positiv ist); fiir qn — x, d. h. 
für B wird die Abszisse Null, für gn = 2 erreicht sie den Maximal- 


wert a. Der erste Schnittpunkt beider Kurven sei der Punkt S, 
dessen Ordinate OT der gesuchte Wert von n ist. 

Zugleich ergibt sich, daß die weiteren Schnittpunkte der 
beiden Kurven für die Obertöne Werte von n liefern, die keine 
ganzen Vielfachen des Grundwertes sind; also sind die bei einer 
den oben angegebenen Bedingungen gehorchenden offenen Pfeife 
auftretenden Obertöne keine zum Grundton harmonischen. 
Fig. 2. 


Ähnliche Betrachtungen gelten, wenn man an Stelle der 
Grenzfläche zweier verschiedener Temperaturen eine solche zweier 
verschiedener Gase mit den Schallgeschwindigkeiten v, und v, ein- 
führt, nur tritt an Stelle von 6, = 0, die Bedingung x, 6, = %36,3. 

2. Die allgemeinere Aufgabe ist diejenige, welches die Schwin- 
gungszahl einer Pfeife ist, wenn sich in ihr die Schallgeschwindig- 
keit nach irgendeinem Gesetz ändert, etwa von einem Werte v, 
an der Stelle x = O zu einem Werte v, an der Stelle x = |. 
Mathematisch wird die Lösung der Differentialgleichung 

020 026 

op "CT 0 
gesucht, in der v eine Funktion von x ist. Setzt man 
g = F (e) sin vt, 


v3 (v) sin vt — vf“ (x) sin vt 
oder es ist die Differentialgleichung zu lösen: 


so ergibt sich: 


dai vi 
in der gleichfalls v eine Funktion von z ist. 
Gleichungen dieser Form können jedoch, auch unter einfachen 
Annahmen über das Verhalten von v oder seine Abhängigkeit 
von x, nicht allgemein gelöst werden), ebensowenig wie die 


1) Lord Burgen, Die Theorie des Schalles 1, 232. 
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Differentialgleichung, welche die Bewegung einer Saite bestimmt, 
deren Längendichtigkeit variabel ist1); es soll deshalb eine 
näherungsweise Lösung gegeben werden. Es seien sehr viele 
Grenzflächen (z,, T. . . .) in der Röhre vorhanden, an denen 
sich die Schallgeschwindigkeit unstetig ändert, während sie je 
zwischen zwei Grenzflächen konstant sei. Dann gelte zwischen 
je zwei Grenzflächen die Lösung, indem wieder eine Schwingungs- 
zahl als Lösung angenommen wird: 


._VX (CAN 
g = (Aisin = + B; cos =) sin rt, 1) 
als Lösung der Differentialgleichung : 
026 2020 
on Baa" 2) 
An den Grenzflächen ändert sich e und vf 52 stetig, also gilt: 
in l . B cos À — Asin + B. cos 
4;-ı ein — + B;-ı cos L, = A. sin S + B; cos 3) 
( = 1, 2, .. n) 
v1 (Ais cos We — B; sin — = vi (4: cos en 
v1 4) 
— B. sin El E 1,2,...n) 
Ferner ist, da für z = 0, 6 = 0: 
B; = 0: 5) 
Und für z=! 
4. ein ” + B. cos „ 0 6) 


Aus 3) und 4) folgt: 


, VL vr. vs ve,. 
Av = Åi (mein? sin -sin Ge + vi cos > cos — 
f : ae 
+ Bi vicos „ — sin = — ¥;_; SIN — cos —, 
i 


Biv; = A —1 Vi 81 


VX; VX; t Wein Z) 
Dé. 5 

VX; VX; . VX 
+ B;_ı v. cos : cos d 
De. Dr 1 De 


1) Vgl. hierzu Rıgemann-WeBer, Partielle Differentialgleichungen 2, 53 ff. 
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Ist v. = vi + Ae und pe klein, so gilt 


. Vx ; Vi; . VT Av: 
sin = gin — — sin (i sie Zra) 
Vi Ui + AV Vi 1 K. Vi 1 
. Vi vo Av. 
= sin‘ — Al usf. 
Vi 1 vi—1 G-ı 
Ferner ist 
YG-ı __ Vi-1 — d Dir. 
v. v. 1 + dus v. 1 


So folgt, wenn at = 9, gesetzt wird, unter Vernachlässi- 
GA 


gung kleiner Größen höherer Ordnung: 


A; = Åi (1 = ES cos? ei 


+ Bi- Wi sin ꝙ. COB P; — 7 dl 
Av; 
B. = Ai (Z= sin P: cos Q; +2 ei 


Vi 
+ By, (1 — avi sin? e , 


1—1 


Ebenso: 


Av. — Avi 
A. 41 = A D nn „ cos? Pi — D cos? Pi) 


i—1 


Avi, : : 
+ Bi ( 55 ` *(sin 9; cos p; — pi) + Mein Pi +1CO8 Pi 41— Pin) ) 
t— 


= A rae 
B. 41 = Al a = (sin ge cos pi + pi) =e GE (sin Pi+1 COB Pr +1 


t— 


+ :-1)) + B.—1 D — — sin? Pi — In sin? Fin): 


Oder allgemein: 


SE 
A. 4. = À; (1-3 = Far = con? pin) 
NEEN 
+ B; 2. SE — (sin 9141608 Pa +1 — Pa +1) 
iT —1 


B. = A. DIT (sin piss COS Pi 41 + Pays) 


i+x—1 


+B,(1- 5 a 


i 


Di, 
‘sin? pa n} 
à 
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Oder: 
n—1 As, 
A, = 4(1 — Si a cos? pı +) 
0 


n —1 G 

Av, . 
+ Bo D 2 (sin p141 COS P141 — Pati)s 

n —1 Ar ° 
B, = Ay > "o (sin o Pati + Pats) 
0 
n—1 
Av e 
+ B, (1 — —— sin? piss) 
Da B, = 0, ist = S 


An = Ay (1- Dog), 
B, — Ay SC (sin p cos g +9). 


Jetzt lassen wir die Zahl der Grenzflächen unendlich groß 
werden. Dann ist 


Un 
: Av dv a 
lim > „ DÉI = = > 008? „ S 
vo 
Un 
v dv 


k dAv,. 
lim I) —- (sin ꝙ cos ꝙ + ¢) E + — a as 
und ans 6) folgt die Bedingangavicichiing: 


(1- fie 2 sin” + | fÉ (sin oo = + Jose BEA 


n * 
Wir setzen: 
Un Un vo 
dv Vx dv 1 . 2vx dv vx 
— cos? — — — = sini — = J. — — = d, 
[Fe v rm v 2 v a vv i 
vo vo vo 
. À Un — V 
ferner sei v — ax + b, wobei a = ae b = v, Dann ist, 


unter der Annahme, daß v, < v, ist: 


Gier LI < dE 
l dY in 2 v l dv . 2 
dE „ vn J 2 vr in „ 
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Oder: 

Un — Vo gin a seed Un — do. 21 m—% 
(si Dai o. (45 Les ein Un E vo Un 9 
Un — o 2vl — vo 

vo 4 57 50 — Di. Tv. 4 4 2 (1 — co ail 
Für J, gilt diese Ungleichung ohne weiteres, da seine obere 


und untere Grenze stets positiv bleiben (cos ir 


stets < 1); 
fiir J, ist dies erst zu untersuchen. 
Die Grenzen von J, wiirden negativ werden, wenn 
1 1 . Qvl 


negativ würde; dann müßte gelten: 
ein > er oder (sin æ) >22 
was aber unmöglich ist, iio sind die Grenzen von J, stets positiv. 
Als angenäherte Werte von J, und J, nehmen wir die 
arithmetischen Mittel ihrer beiden Grenzwerte, setzen also: 


J, _ Vo + Un Un — Vo |. 2vl Vo + Un Un — Vo 
2 Aviv Un 2 vo vv, 
je Vo + Un Vn — Vo 0 . Un Un — Vo e 2 | 
| 2 4 v0 2 41 v Un 
Dann wird die Bedingungsgleichung, wenn noch 
vl a v a 18 = 
n — Vo 0 — 
„„ „„ 
5 
gesetzt wird, tg po = B. o 


Zur graphischen Lösung setzt man y — tg und y = B. ꝙ 
und sucht den Schnittpunkt dieser beiden Kurven, der den 
Eigenton der Röhre angibt. Auch hier sind die Obertöne keines- 
wegs harmonisch zum Grundton. Zahlenbeispiel: 

Un = 40 000 cm sec-!, 
vo = 33000 cm/sec—?. 


Dann ergibt sich tg = — 0,123.9. 
Aus der Fig. 3 ergibt sich für e der Wert etwa 7/82 oder 
FE TU, N 7 v,. q 
— 87 ? 
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d. h. z.B. für 1 — 50cm ergibt sich: bei v, — 40000 im ganzen 
Rohr eine Schwingungszahl n = 400, bei vo — 33000, n = 330, 
Fig. 8. bei sich linear von 40000 
auf 33000 ändernder Ge- 
schwindigkeit die Schwin- 
gungszahl von etwa 350. 

3. Das oben im ersten 
Abschnitt gefundene Re- 
sultat, daß die spezifische 
Tonerhöhung nicht allein 
aus der erhöhten Tempe- 
ratur zu erklären ist, son- 
dern die Anwesenheit einer 
Flamme nötig ist, erklärt 
sich wohl daraus, daß man 
es ja in dem Fall einer 
offenen in einer Röhre brennenden Flamme nicht mehr mit 
einer mit Luft gefüllten Röhre zu tun bat, sondern mit einem 
Gemisch aus (erwärmter) Luft und den Verbrennungsprodukten 
der Flamme. In dieser Weise ist auch die allmähliche Annäherung 
an einen Grenzwert für sehr große Flammen zu deuten. 

4. Das Resultat des zweiten Abschnittes, daß die Röhren, 
passend eingestellt, nicht etwa durch den ihrem Grundton ent- 
sprechenden Ton eines Geräusches zum Anregen gebracht werden, 
sondern daß Töne, die dem Grundton mehr oder weniger nahe 
stehen, imstande sind die Röhren zum Tönen zu bringen, zeigt, 
daß es sich, wie in der Einleitung erwähnt, hier um keine Re- 
sonanzerscheinung handelt. Vielmehr wirkt die durch die 
Schwingungen des erregenden Tones der Röhre zugeführte Energie 
nur auslösend. Es ist deshalb durchaus nicht nötig, daß diese 
auslösende Kraft eine periodische wie in diesen Fällen ist, was 
auch daraus hervorgeht, daß auch durch leichtes Hinwegblasen 
über die Röhre oder durch ihr erteilte Erschütterungen das An- 
sprechen hervorgerufen werden kann. 

Vorliegende Untersuchungen wurden im physikalischen In- 
stitut der Universität Erlangen ausgeführt; die geplante Weiter- 
führung wurde durch die Berufung des Verfassers an die Zentral- 
anstalt fig Witterungskunde in Konstantinopel zunächst unter- 
brochen. 
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— und MÖLLER, C. Uber einige Eigen- 
schaften des Bolometers (235), 245. 

WIEDMANN, G. Der Einfluß verschie- 
dener Gase auf die Lichtelektrizität 
des Kaliums (368), 333. 

WIEN, Max. Über Tonstärkemessung 
(261). 

WÜRSCHMIDT, J. Über singende und 
empfindliche Flammen 444, 


ZEHNDER, L. Ein Atommodell (149), 
134. 

— Bemerkung zu dem Versuch des 
Herrn W. NERNST, von quanten- 
theoretischen Betrachtungen zur An- 
nahme stetiger Energieänderungen 
zurückzukehren (236), 181. 

— Über den Atombau (316), 324. 

ZEMPLEN}, Prof. Dr. Gy6z6 (367). 
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Das Literatur verzeichnis der „Fortschritte der Physik“ soll die Titel und Zitate aller auf 
physikalischem Gebiete erfolgenden in- und ausländischen Publikationen, nach Materien geordnet, 
möglichst schnell bekanntgeben. Zur Erreichung dieses Zieles werden die Herren Fach- 
genossen um Zusendung ihrer Publikationen, namentlich solcher, die in weniger bekannten 
Zeitschriften oder als Monographien erfolgen, an die Verlagsbuchhandlung von Friedr. 
Vieweg&Sohn in Braunschweig gebeten. — Heft ı enthält die Titel aller der Redaktion 
in der Zeit vom 16. bis 29. Dezember 1915 zugänglich gewordenen Publikationen. 

Die Referate werden für die Abschnitte I bis III in der ersten, IV bis VI in der zweiten, 
VII in der vierten Abteilung der „Fortschritte der Physik“ enthalten sein. 

Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


K. Fuss und G. Hensold. Lehrbuch der Physik. 14. Aufl. Allgemeine 
Ausgabe. Mit 1 farbigen Spektraltafel und 491 Figuren. Freiburg 1914. 
(Preis 6,50 &.) $ 

8. 8. Recsei. Robert Mayer als Mittelpunkt des interessantesten Prioritäts- 
streites des vorigen Jahrhunderts. 22 S. Berlin, ZS. Österr. Ing.-Ver., 1915. 


2. Unterricht. Apparate für Unterricht und Laboratorium. 


Hawley O. Taylor. A mechanical process for constructing harmonic analysis 
schedules for waves having even and odd harmonics. Phys. Rev. (2) 6, 
308—811, 1915. 

Gg. Keinath. Aufzeichnung schnell veränderlicher Vorgänge. Elektrot. ZS. 
86, 638—635, 651—658, 662—664, 679—682, 1915. 

Gust. Looser. Versuche aus der Wärmelehre und verwandten Gebieten mit 
Benutzung des Doppel-Thermoskops. 4. Aufl. XV u. 148 S. Braunschweig, 
Friedr. Vieweg & Sohn, 1915. (Preis geb. 4 K.) s 


3. MaB und Messen. 


K. Prytz og J. N. Nielsen. Undersøgelser til fremstilling af normaler i 
metersystemet grundet paa sammenligninger med de danske rigsprototyper 
for kilogrammet og meteren. Mém. Acad. de Danemark (8) 1, Nr. 1, 49 S., 
1915. 

F. Emich. Uber Mikrowagen und ihre Anwendungen in der chemischen 
Analyse. Die Naturwissenschaften 8, 693—698, 1915. 

W. Nernst. Zur Registrierung schnell verlaufender Druckänderungen. Berl. 
Ber. 1915, 896—901. 


2 Literaturverzeichnis. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


G. Pavanini. Sul problema dei due corpi nel campo gravitazionale di Ritz con 
potenziale newtoniano ritardato. Lincei Rend. (5) 28 [2], 110—117, 1914. 

G. D. Mattioli. Sulle equazioni fondamentali della dinamica dei sistemi con- 
tinui. Lincei Rend. (5) 28 [2a], 328—3384, 1914. 

G. D. Mattioli. La dinamica di relatività dei mezzi continui dedotta dalla 
dinamica classica colla modificazione di un solo principio. Lincei Rend. (5) 
28 [2], 427—432, 1914. 

P. Pizzetti. Sul problema dei due corpi nel caso di masse variabili. Lincei 
Rend. (5) 24 [2], 76—81, 1915. 

Paolo Pizzetti. Aggiunta alla Nota „Sul problema dei due corpi nel caso 
di masse variabili“. Lincei Rend. (5) 24 [2], 272—274, 1915. 

T. Levi-Civita. Una proprietà di simmetria delle traiettorie dinamiche spiccate 
da due punti. Lincei Rend. (5) 24 [1], 666—674, 1915. 

T. Levi-Civita. Sulla regolarizzazione del problema piano dei tre corpi. 
Lincei Rend. (5) 24 [2], 61—75, 1915. 

G. Armellini. Sulla forma della traiettoria nel problema dei due corpi di 
masse crescenti, e sulle sue applicazioni per una possibile spiegazione della 
grande eccentricità di Marte. Lincei Rend. (5) 24 [2], 300—306, 1915. 

Umberto Crudeli. Calcolo della gravità alla superficie di un pianeta omo- 
geneo. Lincei Rend. (5) 28 [2], 499—503, 1914. 

Matteo Bottasso. Sopra l'equilibrio astatico e sull’ equivalenza di due 
sistemi astatici. Lincei Rend. (5) 28 [2], 550—555, 1914. 

Matteo Bottasso. Sistemi astatici equivalenti a due forze astaticamente 
irriducibili. Nota I. Lincei Rend. (5) 24 [1], 84—41, 1915. 

Matteo Bottasso. Sistemi astatici equivalenti a due forze astatiche irridu- 
cibili. Nota II. [Lincei Rend. (5) [1], 197—204, 1915. 

A. Signorini. Una proprietà di ubicazione dell’ ellisse centrale. Lincei Rend. 
(5) 28 [2], 884—339, 1914. 

Corradino Mineo. Sulla distribuzione della massa nell’ interno d'un corpo 
in corrispondenza a un’ assegnata azione esterna. Lincei Rend. (5) 24 [I]. 
1047—1052, 1915. a 

B. Albrecht. Uber das Problem der Brachistochrone der Zentralbewegung 
für das Anzlehungsgesetz K = mra. 488. Halle 1914. 


15. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6) 


U. Cisotti. Sopra una estensione delle equazioni generali dell’ elasticità. 
Lincei Rend. (5) 28 [2], 889—394, 1914. 

Angela Maria Molinari. Problema del parallelepipedo rettangolo nel caso 
dell’ elasticità ereditaria. Nota I. Lincei Rend. (5) 28 [2], 106—109, 1914. 

Angela Maria Molinari. Problema del parallelepipedo rettangolo nel caso 
dell’ elasticità ereditaria. Lincei Rend. (5) 28 [2], 163—166, 1914. 

Francesco Sbrana. Sulle vibrazioni di una corda elastica in un mezzo 
resistente. Nota I. Lincei Rend. (5) 24 [1], 207—212, 1915. 

Francesco Sbrana. Sulle vibrazioni di una corda elastica in un mezzo 
resistente. Nota II. Lincei Rend. (5) 24 [1], 409—411, 1915. 

R. Serini. Sulla deformazione di un suolo elastico piano indefinito, omogeneo 
ed isotropo, nel caso dell’ eredità lineare, per dati spostamenti in superficie. 
Lincei Rend. (5) 24 [1], 1112—1115, 1915. ' 

Carlo Somigliana. Sulla teoria delle distorsioni elastiche. Nota II. Lincei 
Rend. (5) 24 [1], 655—666, 1915. | 

G. Armelini. Estensione della soluzione del Sundman dal caso di corpi 
ideali, al caso di sferette elastiche omogenee. Lincei Rend. (5) 24 [i], 
184—190, 1915. 

Bartolomeo Tassara. Sulle vibrazioni di un filo elastico disteso su di una 
superficie levigata. Lincei Rend. (5) 24 [2], 86—90, 1915. 
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Gustavo Colonnetti. Sul problema dell’ arco elastico con o senza cerniere. 
Lincei Rend. (5) 28 [2], 254—257, 1914. | 

G. Colonnetti. Su di una reciprocità tra deformazioni e distorsioni. Liucei 
Rend. (5) 24 [1], 404—408, 1915. 

G. Colonnetti. Sulle distorsioni dei sistemi elastici piani piu volte connessi. 
Lincei Rend. (5) 24 [1], 575—576, 1915. 

A. Schau. Statik mit Einschluß der Festigkeitslehre. IV u. 1448. Leipzig 
1915. (Preis 1 &.) . 

H. Jordan. Uber eine Störung der elastischen Nachwirkung durch elastische 
Hysteresis. Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 423—436, 1915. 

Gustavo Colonnetti. Nuove esperienze sulla elasticità del rame. Lincei 
Rend. (5) 24 [2], 118—119, 1915. 

H. L. Dodge. The change in the elasticity of aluminum wire with current 
and external heating. Phys. Rev. (2) 6, 312—318, 1915. 


6. Hydromechanik. 


Carlo Luigi Ricci. Sull’ azione dinamica di una corrente fluida sopra pareti 
rigide. Lincei Rend. (5) 24 [1], 1099—1101, 1915. 

8. Zaremba. Sopra un teorema d'unicità relativo alla equazione delle onde 
sferiche. Lincei Rend. (5) 24 [1], 904—908, 1915. 

Mario Baroni. Sui metodi d’approssimazione nel calcolo di vene fluenti con 
moto permanente. Lincei Rend. (5) 28 [2], 545—549, 1914. 

U. Cisotti. Sull’ efflusso di un liquido pesante da un orificio circolare. 
Lincei Rend. (5) 28 [2], 824—828, 1914. 

Umberto Cisotti. Nuovi tipi di onde periodiche permanenti e rotazionali. 
Nota I. Lincei Rend. (5) 38 [2], 556—561, 1914. 

U. Cisotti. Nuovi tipi di onde periodiche permanenti e rotazionali. Nota II. 
Lincei Rend. (5 94 [1], 129—133, 1915. 

H. L. Rubach. Uber die Entstehung und Fortbewegung des Wirbelpaares 
hinter zylindrischen Körpern. 39S. Göttingen 1914. 

G. Flügel. Ein neues Verfahren der graphischen Integration angewandt auf 
Strömungen idealer Flüssigkeiten in Kreiselridern. 82 8. Danzig 1914. 


7. Kapillarität. 
M. Padoa e A. Matteucci. I coefficienti di temperatura della tensione 
superficiale in miscele binarie. Lincei Rend. (5) 28 [2], 590—595, 1914. 


8. Aeromechanik. 


II. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 
1. Allgemeines. 


Stefan Meyer. Mitteilungen aus dem Institut fiir Radiumforschung. Nr. 78. 
Über die Atomvolumenkurve und über den Zusammenhang zwischen Atom- 
volumen und Radioaktivität. S.-A. Wien. Ber. 124 [2a], 249—262, 1915. 
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Robert W. Lawson. Mitteilungen aus dem Institut für Radiumforschung 
Nr. 80. Über die Existenz einer Polonium-Wasserstoffverbindung. S.-A. 
Wien. Ber. 124 [2a], 509—516, 1915. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


M. Padoa e A. Matteucci. I coefficienti di temperatura della tensione 
superficiale in miscele binarie. Lincei Rend. (5) 20 [2], 590 — 595, 1914. 
G. v. Hevesy. Mitteilungen aus dem Institut für Radiumforschung. LXXV. 
Ober den Austausch der Atome zwischen festen und flüssigen Phasen. 

S.-A. Wien. Ber. 124 [2a], 131—139, 1915. 

L. Cambi e G. Speroni. Sulle amalgame di calcio. Lincei Rend. (5) 23 
[2], 599—605, 1914. 

L. Cambi e G. Speroni. Sulle amalgame di magnesio. Lincei Rend. (5) 
24 [1], 734—738, 1915. 

Theodor Paul. Physikalische Chemie der Lebensmittel: II. Die Entsäuerung 
des Weines mit kohlensaurem Kalk (Chaptalisieren). Ein Beitrag zur Kenntnis 
der Weinsäure und ihrer Salze. 22. Vers. D. Bunsen-Ges. Berlin 1915. ZS. 
f. Elektrochem. 21, 542—558, 1915. 

E. C. Mayer. Leakage of gases through quartz tubes. Phys. Rev. (2) 6, 
288—291, 1915. | 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


Arthur W. Ewell. Electrostatic measurement of electrode potentials. Phys. 
Rev. (2) 6, 271—282, 1915. 

G. v. Hevesy und F. Paneth. Mitteilungen aus dem Institut für Radium- 
forschung. Nr. 76. Uber galvanische Ketten aus Blei-Isotopen. S.-A. Wien. 
Ber. 124 [2a], 381—389, 1915. 

Livio Cambi. Sul potere elettromotore delle amalgame di calcio. Lincei 
Rend. (5) 23 [2], 606—611, 1914. 

Livio Cambi. Sul potere elettromotore delle amalgame di calcio. Nota II. 
Lincei Rend. (5) 24 [1], 817—822, 1915. 

Livio Cambi. Sul potere elettromotore delle amalgame di magnesio. Lincei 
Rend. (5) 24 [1], 932—986, 1915. 

Arrigo Mazzucchelli. Sulla deposizione catodica dei metalli in presenza di 
basi organiche. I. Zinco. Lincei Rend. (5) 28 [2], 503—508, 1914. 

Arrigo Mazzucchelli. Misure della polarizzazione catodica e anodica dei 
metalli in presenza di basi organiche. I. Zinco. Lincei Rend. (5) 28 [2], 
626—633, 1914. 

Arrigo Mazzucchelli. Influenza delle basi organiche sul potenziale dell’ 
elettrodo a idrogeno. Lincei Rend. (5) 24 [1], 139—1483, 1915. 

C. Sandonnini. Conduttività elettrica di miscele di sali fusi. Lincei Rend. 
(5) 24 [1], 616—621, 1915. 

C. Sandonnini. Conduttività di miscele di sali solidi. Lincei Rend. (5) 24 
[1], 842—849, 1915. 

E. d' Agostino e G. Quagliariello. Sulla stato dell’ acido carbonico nel 
sangue. II. Mobilità dell’ ione HCO, alla temperatura 180C. Lincei 
Rend. (5) 24 [1], 638—645, 1915. 

G. Quagliariello e E. d’Agostino. Sullo stato dell’ acido carbonico nel 
sangue. III. Mobilità dello ione HCO; alla temperatura 370 C. Lincei 
Rend. (5) 24 [1], 772—773, 1915. 

E. @Agostino e G. Quagliariello. Sullo stato dell’ acido carbonico nel 
sangue. Nota IV. Sulla dissociacione elettrolitica del bicarbonata di sodio. 
Lincei Rend. (5) 24 [1], 858—862, 1915. 

H. Gummelt. Über den Einfluß kolloidaler Substanzen auf die Überführungs- 
zahl und das Leitvermögen einiger ternärer Elektrolyte. 39 S. Halle 1914. 

B. L. Vanzetti. Elettrolisi di acidi organici bicarbossilici: acido acetilen- 
bicarbonico. Lincei Rend. (5) 24 [1], 611—615, 1915, 
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4. Photochemie. 


G. Ciamician e P. Silber. Azioni chimiche della luce. Nota XXX. Lincei 
Rend. (5) 24 [1], 17—21, 1915. Nota XXXI. Lincei Rend. (5) 24 [1], 90 
—96, 1915, Nota XXXII. Lincei Rend. (5) 24 [1], 96—98, 1915. 

M. Padoa e A. Zazzaroni. Sulle velocità delle trasformazioni fototropiche 
ed i loro coefficienti di temperatura con luci monocromatiche. Lincei Rend. 
(5) 24 [1], 828—835, 1915. 

M. Padoa e Teresa Minganti. Sulla variabilità dei coefficienti di tem- 
peratura di reazioni fotochimiche con la lunghezza d’onda. Lincei Rend. 
(5) 24 [2], 97—101, 1915. 

B. Foresti. La fototropia nelle soluzioni. Lincei Rend. (5) 28 [2], 270—276, 
1914. | 

E. Sernagiotto. Sul prodotto di isomerizzazione del carvone alla luce. Carvon- 
canfora. Lincei Rend. (5) 28 [2], 70—75, 1914. 

R. de Fazi. Azione della luce su benzofenone ed acido ‘butirrico. Lincei 
Rend. (5) 24 [1], 942—945, 1915. 

E. Sernagiotto. Autossidazioni alla luce nella serie dei terpeni. Lincei 
Rend. (5) 24 [1], 850—854, 1915. 

E. Sernagiotto. Autossidazioni alla luce nella serie dei terpeni. Nota II. 
Lincei Rend. (5) 24 [1]. 1065—1067, 1915. 


5. Thermochemie. 


L. Gay. Application de la notion de tension d’expansibilité à l'étude théorique 
des équilibres chimiques. Journ. chim. phys. 18, 302—311, 1915. | 
D. Chiaraviglio e O. M. Corbino. Un apparecchio per lo studio dei gas e 
dei vapori che si svolgono dagli esplosivi a temperatura ordinaria. Lincei 

Rend. (5) 24 [2], 120—126, 1915. 

E. Buch Andersen. En anvendelse af kvanteteorien paa reactionsforlebet 
ved monomolekylaere processer. Overs. Kopenhagen 1915, 225—240. 

E. Güntelberg. Bestemmelse af affiniteten ved processen K CI O3 + NaJ 
= KJ + NaClOs. Overs. Kopenhagen 1915, 241—254. 

Ch. de Rohden. Détermination des constantes de dissociation et titrage des 
bases faibles par la méthode des conductibilités. Journ. chim. phys. 18, 261 
— 801, 1915. 

E. Briner et R. Senglet. Recherches sur les carbures d'aluminium, de nickel 
et de cuivre. Journ. chim. phys. 18, 351—375, 1915. 

Giuseppe Scarpa. Analisi termica delle miscele degli idrati alcalini coi 
corrispondenti alogenuri. I. Composti di potassio. Lincei Rend. (5) 24 
(1], 788—746, 1915. 

Giuseppe Scarpa. Analisi termica di miscele di idrati e alogenuri alcalini. 
II. Composti di sodio. Lincei Rend. (5) 24 [1], 955—961, 1915. 

G. Poma e G. Albonico. Azione dei sali neutri sulla costante dell’ equilibrio 
chimico. Lincei Rend. (5) 24 [1], 747—754, 1915. 

G. Poma e G. Albonico. Influenza esercitata dai sali neutri sull’ equilibrio 
chimico. Lincei Rend. (5) 24 [1], 979—985, 1915. 

G. Poma e G. Albonico. Equilibrio chimica ed azione dei sali neutri. Lincei 
Rend. (5) 24 [2], 43—51, 1915. 

M. Padoa e B. Foresti. Sugli equilibrii dell’ idrogenazione. Lincei Rend. 
(5) 23 [2], 84—91, 1914. | 

M. Padoa e B. Foresti. Sugli equilibrii dell’ idrogenazione. Lincei Rend. 
(5) 24 [1], 946—948, 1915. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


C. Viola. Sulla sistematica dei cristalli. Lincei Rend. (5) 24 [1], 680—690, 1915. 
J. Beckenkamp. Statische und kinetische Kristalltheorien. Teil II. Theorie 
der Ausbreitung der Energie in Kristallen durch Strahlung (Kristalloptik) 


6 Literaturverzeichnis. 


und Veranschaulichung der optischen Eigenschaften der kristallisierten 
Kieselsäure durch statische Strukturbilder. XI] u. 671 S. mit 7 Stereoakop- 
bildern und 407 Figuren. Berlin 1915. (Preis 32 &.) 

F. M. Jaeger. Über das Pasteursche Prinzip des Zusammenhanges zwischen 
molekularer und physikalischer Asymmetrie. ZS. f. Krist. 55, 209—248, 
1915. 

E. Briner et R. Senglet. Recherches sur les carbures d’aluminium, de nickel 
et de cuivre. Journ. chim. phys. 18, 851—375, 1915. 

B. Grill. Contributo alla mineralogia sarda: sopra alcuni interessanti cristalli 
d’argentite e di quarzo. Lincei Rend. (5) 21 [1], 855—858, 1915. 

Henry 8. Rawdon. Standard zinc-bronze: Relation of microstructure and 
mechanical properties. Journ. Washington Acad. 6, 681—632, 1915. 

H. Baumhauer. Über die verschiedenen Modifikationen des Carborundums 
und die Erscheinung der Polytypie. ZS. f. Krist. 55, 249—259, 1915. 

F. v. Hauer und P. Koller. Röntgenogramme von Carborundkristallen. 
ZS. f. Krist. 55. 260—263, 1915. 

R. Bd. Liesegang. Vom Malachit. Nebst allgemeinen Bemerkungen über 
Pseudomorphosenbildung. ZS. f. Krist. 55, 264—270, 1915. 

C. Perrier. Sopra alcuni cristalli di gesso artificiale. Lincei Rend. (5) 24 
[1], 159—163, 1915. 


IV. Elektrizität und Magnetismus. 
1. Allgemeines. 


Auszüge aus James Clerk Maxwells Elektrizität und Magnetismus. Über- 
setzt von Hilde Barkhausen. Herausgegeben von Fritz Emde. XXXII 
3 S. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1915. (Preis 7 &. geb. 
8 K.) 

Luigi Puccianti. I circuiti superconduttori di zn Onnes, e la 
teoria del magnetismo secondo Ampère. Lincei Rend. (5) [2], 578—582, 
1914. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 3.), 


3. Elektrostatik. 


Franz Tank. Über den Zusammenhang der dielektrischen Effektverluste von 
Kondensatoren mit den Anomalien der Ladung und der Leitung. 575. 
Diss. Zürich 1915. 


4..Maße und MeBinstrumente. 


W. Nernst. Demonstration der Verwendung von Wechselströmen in der 
Briickenkombination. 22. Hauptvers. D. Bunsen-Ges. Berlin 1915. ZS. f. 
Elektrochem. 21, 541—542, 1915. 


5. Apparate. 


O. M. Corbino e G. C. Trabacchi. Un generatore invertibile per correnti 
continue, senza collettore nè contatti striscianti. Lincei Rend. (5) 24 [1], 
588—594, 1915. 

G. C. Trabacchi. Interruttore elettrolitico per la corrente alternata. Lincei 
Rend. (5) 24 [2], 128—133, 1915. 

G. C. Trabacchi. Dispositivo semplice per la radiostereoscopia. Lincei Rend. 
(5) 24 [2], 190—193, 1915. 
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6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
. (Vgl. auch VI, 4.) 


7. Irreversible Wärmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 3.) 


9. Elektrizitätsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


M. La Rosa. Arco e scintilla. (Rilievi sopra una Nota del prof. A. Occhialini.) 
Lincei Rend. (5) 24 [1], 284—239, 1915. 

A. Occhialini in risposta al prof. La Rosa. Arco e scintilla. Lincei Rend. 
(5) 24 [1], 425—428, 1915. 

W. Estorff. Beiträge zur Kenntnis der Kugelfunkenstrecke. 67 S. Berlin 
1915. 

E. Mämpel. Über die Zerstäubung scheibenförmiger Eisenkathoden unter 
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14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizitat. 


Harold D. Babcock. Review of Laboratory Studies on the Zeeman Effect 
at Mount Wilson Solar Observatory. Presented at the meeting on Atmo- 
spheric Physics of Section B, A. A. A. S., San Francisco 1915. [Phys. 
Rev. (2) 6, 508—-509, 1915. 

T. van Lohuizen. Der Zeeman-Effekt in Bandenspektren. Bericht. Jahrb. 
d. Radioakt. 12, 296—325, 1915. 

H. Freundlich. Die Doppelbrechung des Vanadinpentoxydsols. 22. Hauptvers. 
D. Bunsen-Ges. Berlin 1915. ZS. f. Elektrochem. 22, 27—31, 1916. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 


1. Allgemeines. 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


Adolf Hnatek. Ein einfacher elektrischer Fernausliser für schwer erreich- 
bare Kameras. ZS. f. Instrkde. 85, 302—303, 1915. 

H. Lehmann. Uber einen Reihenbilder-Apparat mit optischem Ausgleich der 
kontinuierlichen relativen Bildwanderung. ZS. f. Instrkde. 85, 289—301, 1915. 

J. H. Moore. The Efficiency of Astronomical Spectrographs. Abstract of 
& paper presented at the San Francisco joint meeting of the Physical 
Society and Section B of the A. A. A. S., August 2—7, 1915. [Phys. Rev. 
(2) 6, 501—502, 1915. 

8. R. Williams. An Achromatoscope. Sill. Journ. (4) 41, 101—111, 1916. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 
4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natiirliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


H. Freundlich. Die Doppelbrechung des Vanadinpentoxydsols. 22. Hauptvers. 
D. Bunsen-Ges. Berlin 1915. ZS. f. Elektrochem. 22, 27—81, 1916. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


E. P. Lewis. The Ultra-violet Spectra of Krypton and Xenon. Abstract of 
& paper presented at the meeting of the American Physical Society at 
San Francisco, August 2—7, 1915. [Phys. Rev. (2) 6, 494, 1915. 

Joseph Frings. Das Bogen- und Funkenspektrum des Silbers nach inter- 
nationalen Normalen. ZS. f. wiss. Photogr. 15, 165—182, 1915. 

Joseph Lang. Über veränderliche Linien im Bogenspektrum des Eisens. 
ZS. f. wiss. Photogr. 15, 223—228, 229—252, 1915. 

H. 8. Uhler. Uber Thieles „Phase“ in Bandenspektren. ZS. f. wiss. Photogr. 
15, 253—260, 1915. 

Manne Siegbahn. Uber das primäre Hochfrequenzspektrum des Jods und 
des Tellurs. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 39—40, 1916. 

Arthur 8. King. The Spectrum of the ,Tube-Arc“, and a Comparison 
with Line-Dissymmetries in Spark Spectra. Abstract of a paper presented 
at the San Francisco joint meeting of the Physical Society and Section B 
of the A. A. A. S., August 2—7, 1915. [Phys. Rev. (2) 6, 514—515, 1915. 
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Arthur 8. King. A Summary of the Leading Features of Electric Furnace 
Spectra. Abstract of a paper presented at the San Francisco joint meeting 
of the Physical Society and Section B of the A. A. A. S., August 2—7, 
1915. [Phys. Rev. (2) 6, 515, 1915. 

R. L. Sebastian. Ultra-violet Absorption Spectra. Abstract of a paper 
presented at the meeting of the American Physical Society at San Francisco, 
August 2—7, 1915. [Phys. Rev. (2) 6, 498—499, 1915. 

A. del Campo. Le spectre de bandes du silicium. Ann. Soc. Esp. Phys. 
Chim. 18, 316—826, 1915. [Bull. Soc. Chim. (4) 18, 746, 1915. 

R. Hann, R. B. Fehr und R. Ð. Bitner. Eine photographische Null- 
methode zur Messung der Absorption im Ultraviolett. Journ. Franklin 
Inst. 178, 299—328, 1915. [Chem. Zentralbl. 1916, 1, 130—131. 

Adolf Hnatek. Die Absorptionsspektren einer Reihe von Anilinfarben und 
die Selektion einzelner Teile des Spektrums durch Gelatinefilter. ZS. f. 
wiss. Photogr. 15, 133—148, 1915. 

Werner Mecklenburg. Uber die Schwärze von Tintenflecken auf Papier. 
22. Hauptvers. D. Bunsen-Ges. Berlin 1915. ZS. f. Elektrochem. 22, 23 
—26, 1916. 

L. W. Hartman. The Heat Losses from Incandescent Filaments in Air. 
Abstract of a paper read at the meeting of the American Physical Society 
at San Francisco, August 2—7, 1015. [Phys. Rev. (2) 6, 497—498, 1915. 

Orin Tugman. An Adaptation of the Koch Registering Microphotometer 
to the Measurement of the Sharpness of Photographic Images. Abstract 
of a paper presented at the meeting of the American Physical Society at 
San Francisco, August 2—7, 1915. [Phys. Rev. (2) 6, 506—507, 1915. 

Orin Tugman. The Resolving Power of Photographic Plates. Abstract of 
a paper presented at the meeting of the American Physical Society at 
San Francisco, August 2—7, 1915. [Phys. Rev. (2) 6, 507—508, 1915. 

Johann Dauber. Psychophysische Untersuchungen zur Photometrie. Fortschr. 
d. Psychologie 8, 102, 1914. [ZS. f. Instrkde. 85, 308—310, 1915. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


8. Physiologische Optik. 


Johann Dauber. Psychophysische Untersuchungen zur Photometrie. Fortschr. 
d. Psychologie 8, 102, 1914. (ZS. f. Instrkde. 85, 308—310, 1915. 


VI. Warme. 
1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


2. Kinetische Theorie der Materie. 


P. A. Ross. The Law of Cohesion in Mercury. Abstract of a paper pre- 
sented at the San Francisco joint meeting of the Physical Society and 
Section B of the A. A. A. S., August 2—7, 1915. [Phys. Rev. (2) 6, 500, 1915. 


3. Thermische Ausdehnung. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


Physikalisch - Technische Reichsanstalt. Bekanntmachung über die 
Prüfung von Thermometern. Verh. d. D. Phys. Ges 18, 1—3, 1916. 
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S. L. Brown. The Oxide Resistance Thermometer. Abstract of a paper 
read before the meeting of the American Physical Society at San Francisco, 
August 2—7, 1915. [Phys. Rev. (2) 6, 499, 1915 +. 

S. L. Brown. A New Form of Radiation Pyrometer. Abstract of a paper 
read before the meeting of the American Physical Society at San Francisco, 
August 2—7, 1915. [Phys. Rev. (2) 6, 499—500, 1915. 

Edwin F. Nothrup. Eine Untersuchung über hohe Temperaturen und eine 
Studie über metallische Leitung. Journ. Franklin Inst. 179, 621—662, 
1915. (Chem. Zentralbl. 1916, 1, 128. 


5. Zustandsgleichung. Anderung des Aggregatzustandes. 


Léon Schames. Eine einfache Beziehung der Verdampfungswärme bei Sub- 
stanzen mit der reduzierten Gaskonstanten R = 3%. Verh. d. D. Phys. 
Ges. 18, 35—38, 1916. | 

A. Imhof. Uber eine mathematische Beziehung zwischen Verfliissigungs- 
temperaturen und Adsorptionskoeffizienten der Gase. ZS. f. phys. Chem. 
91, 124—128, 1916. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Wärme. 


W. H. Keesom and H. Kamerlingh Onnes. The specific heat at low 
temperatures. I. Measurements on the specific heat of lead between 14° 
and 800 K, and of copper between 15° and 220 K. Onnes Comm. Leiden 
Nr. 143, 26 S., 1915. 

H. C. Dickinson und N. S. Osborne. Die spezifische Wärme und die 
Schmelzwärme von Eis. Journ. Franklin Inst. 179, 489—491, 1915. [Chem. 
Zentralbl. 1916, 1, 89. 

A. Eucken. Uber den Wärmeinhalt einatomiger Flüssigkeiten. Verh. d. D. 
Phys. Ges. 18, 18—26, 1916. 

A.Eucken. Uber das thermische Verhalten einiger komprimierter und kon- 
densierter Gase bei tiefen Temperaturen. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 4—17, 1918. 

Léon Schames. Eine einfache Beziehung der Verdampfungswärme bei Sub- 
stanzen mit der reduzierten Gaskonstanten R = 3%. Verh. d. D. Phys. 
Ges. 18, 35—38, 1916. 


7. Warmeleitung. 


R. W. King. A method of measuring heat conductivities. Phys. Rev. (2) 
6, 437—445, 1915. ; 

Rolf Schott f. Über das Wärmeleitvermögen einiger Metalle bei; tief en 
Temperaturen. Bearbeitet von A. Eucken. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 
27—34, 1916. 


44 | Literaturverzeichnis. 


VII. Kosmische Physik. 
Biicher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 


1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


The evolution of the stars and the formation of the earth. Nature 96, 123, 1915. 

Dr. P. B. Shaw. The masses of heavenly bodies and the Newtonian constant. 
Nature 96, 143—144, 1915. 

Displacement of photographic stellar images. Nature 96, 209, 1915. 

Stellar proper motions determined stereoscopically. Nature 96, 123, 1915. 


1B. Planeten und Monde. 


Measures of Jupiter. Nature 96, 154, 1915. 

The rotation period of certain Jovian markings. Nature 96, 154, 1915. 

Scriven Bolton. Jupiter's two principal markings. Nature 96, 172, 1915. 

Scriven Bolton. Longitudes of two markings of Jupiter. Nature 96, 229, 
1915. 

Rotation period of Neptune. Nature 96, 123, 1915. 


1C. Fixsterne und Nebelflecken. 


R Coronae Borealis. Nature 96, 154, 1915. 

Photometric observations of d Cephei. Nature 96, 128, 1915. 
Selenium cell photometry of d Orionis. Nature 96, 209, 1915. 
The light-curve of XX Cygni. Nature 96, 237, 1915. 


1D. Die Sonne. 


The solar physics observatory, Cambridge. Nature 96, 155, 1915. 

Henryk Arctowski. Sur les facules solaires. C. R. 101, 434—487, 1915. 
The plane of the solar motion. Nature 96, 209, 1915. 

The solar eclipse, August 21, 1914. Nature 96, 209, 1915. 


1E. Kometen. 


1 F. Meteore und Meteoriten. 


Ein Jahr Meteorbeobachtung. Scientific American 1915, S. 195. 

Alfred Wegener. Uber den Farbenwechsel der Meteore. Sirius. 48, 145 
—149, 1915. Berlin. 

W. F. Denning. The Orionid meteoric shower. Nature 96, 172, 1915. 

A large fireball. Nature 96, 179, 1915. 

The great meteor of October 5. Nature 96, 287, 1915. 


1G. Zodiakallicht. 


2. Meteorologie. 


2 Al. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Meteorology without instruments. Nature 96, 124, 1915. 

John Evershed. Note on the atmospheric conditions required for astrono- 
mica] observations. Astr. Soc. of the Pacific. Publ. San Francisco 27, 179 
—183, 1915. 
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Joseph H. Elgie. Star and weather gossip, concerning the heavens, the 
atmosphere, the sea. London, 1915. 190 p. 19cm. 

Luis Morandi. Frequencia y modalidad de las calmas horarias en Montevideo. 
Periodo 1906—1914. Montevideo 1915. 22 p. chart. 23cm. (Publ. del 
Inst. nac. de agronomia.) 

Otto Meißner, Potsdam. Bemerkenswerte Witterungsereignisse der letzten 
Jahre (1908—1914). (Schlu8.) Wetter 82, 286—288, 1915. | 

K. Rudel. Nachtrag zum Artikel: Pflanzenphänologie und Klimakunde. Wetter 
255. Wetter 82, 285, 1915. 

Dr. Henry de Varigny. Distances at which sounds of heavy gun-firing are 
heard. Nature 96, 114, 1915. 

Lieut. Col. H. H. Godwin-Austen, F. R. 8.; Dr. Charles Davison. 
Distances at which sounds of heavy gun-firing are heard. Nature 96, 173, 
1915. 

Miller Christy. Distances at which sounds of heavy gun-firing are heard. 
Nature 96, 228, 1915. 

H. F. Alciatore. Classification of american sammer. Month. Weather Rev. 
43, 400—402, 1915. 

W. W. Wyatt. Notes at Honolulu, T. H., during solar eclipse of August 10, 
1915. Month. Weather Rev. 48, 402—404, 1915. 

Mänadsöversikt av Väderleken i Sverige till lantbrukets tjänst utgiven under 
Meteorologiska Centralanstaltens inseende. Nils Ekholm, Föreståndare. 
Aarg. 85. Nr. 10. Okt. 1915. 

P. C. Day. Weather conditions on the North Atlantic during August, 1914. 
Month. Weather Rev. 48, 426—428, 1915. 

Luis Morandi. Synopsis météorologique des années 1901—1913. Observations 
faites dans l'Observatoire central du Prado (Montevideo) Moyennes et 
extrêmes thermométriques de 12 localités de l'Uruguay. Carte pluvio- 
métrique de l'Uruguay, observations de 52 localités. Montevideo, 1914. 8 p. 
30½ cm. (Publ. d. l'Institut nat. phys. et climat. de l'Uruguay.) 

P. C. Day. The weather of the month, August 1915. Month. Weather Rev. 
48, 423—426, 1915. 

Dr. K. Joester. Übersicht über die Witterung in Zentraleuropa im Oktober 
1915. Wetter 82, 274—275, 1915. 


2 A2. Erforschung der oberen Luftschichten. 


W. H. Dines. Upper air temperatures. Nature 96, 210, 1915. 

A. Kopfmüller in Friedrichshafen. Die aerologischen Arbeiten der Drachen- 
station am Bodensee im November 1915. Wetter 82, 276—278, 1915. 

Carl Scholts in Lindenberg. Die Erscheinung der höheren Luftschichten über 
Lindenberg im November 1915. Wetter 82, 275—276, 1915. 

Die Temperatur der oberen Luftschichten im November 1915. Königl. Preuß. 
Aeronautisches Observatorium Lindenberg u. Drachenstation am Bodensee 
in Friedrichshafen. Karten-Beilage zu Wetter 82, 12, 1915. 

Der höchste Ballonaufstieg. Prometheus 27, 224, 1916. 


2 As. Luftschiffahrt und Flugwesen. 
Theory and practice of flying. Nature 96, 115—117, 1915. 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


Oberlehrer Molly in Recklinghausen. Verunreinigung der Luft durch die 
Industrie. Wetter 32, 265—269, 1915. 


2 Ci. Lufttemperatur. 


Assistent Rudolf Fischer in Darmstadt. Auffallende Wärme im Dezember 
1915. Wetter 32, 283—285, 1915. 
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2 C2. Strahlung. 


Anders Angström. A study of the radiation of the atmosphere. Based upon 
observations of the nocturna! radiation during expeditions to Algeria and to 
California. Washington 1915. 24½ em. (Smithsonian miscellaneous collec- 
tions, 65. no. 3.) 

Dir. Ass. Lindemann in Dresden. Die Sonnenscheindauer im Jahre 1914 
an den Stationen Dresden, Leipzig und Plauen i. V. Wetter 82, 269—274, 
1915. 

Atmospheric effects of Kathode Rays. Nature 96, 237, 1915. 

H. H. Kimball. Solar radiation intensities during August 1915, at Washington. 
Month. Weather Rev. 48, 378—379, 1915. 


2D. Luftdruck. 


Landwirtschaftslehrer Fischer, Trier. Hoher Barometerstand. Wetter 32, 
285—286, 1915. 


2E. Winde und Stürme. 


H. C. Frankenfield. The tropical storm of August 10, 1915. Month. Weather 
Rev. 48, 405—4138, 1915. 

H. Arctowski. Storm-frequency changes in the United States. Month. 
Weather Rev. 43, 379—389, 1915. 

H. C. Frankenfleld. Meteorological analysis of storm [of August 10—23, 1915] 
indicates similarity of hurricane of 1900. Engineer. Record. New York 72, 
275—276, 1915. 

E. B. van de Greyn. Galveston’ sea-wall checks hurricane’s devastation. 
Engineer. Record. New York 72, 271—275, 1915. 

Galveston storm damage. Engineer. News New York 74, 469—472, 1915. 


2F. Wasserdampf. 


Edwin Duryea and H, L. Haehl. A study of the depth of annual evapora- 
tion from Lake Conchos, Mexico. Amer. soc. of civil engin. Proo. New 
York 41, 1719—1791, 1915. 

F. D. Young. Beach-fog and fracto-cumulus. Month. Weather Rev. 43, 
402, 1915. 


2G. Niederschläge. 


K. Rudel, Wetterwarte Nürnberg. Verschiedenheit der Messungsergebnisse 
benachbarter Regenmesser. Wetter 82, 278—280, 1915. 

K. Rudel, Wetterwarte Nürnberg. Regenverhältnisse zu Nürnberg. Wetter 
82, 280, 1915. 

Niederschlagsmengen in Zentral- Europa in mm. Oktober 1915. Karten- 
Beilage zu Wetter 82, 12, 1915. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


W. J. Humphreyg. Note on the crushing of a copper tube by lightning. 
Month. Weather Rev. 48, 896—398, 1915. 

Ignazio Galli. I monumenti e il fulmine. Atti Pontif. accad. roman. dei 
Nuovo Lincei. Roma 68, 27—36, 1914—15. 

Lightning and lightning rods. (repr. fr. Traveler’s Standard.] Sc. Amer. 
Suppl. New York 80, 160, 1915. 


21. Meteerologisehe Optik. 


Cornelius Braak. Een reeke waarnemingen van den groenen straal. Hen.el 
en Dampkring 18, 52—56, 1915. 
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2K. Synoptische Meteorologie. 
Normale Luftdruck-Verteilung über Europa nördlich der Alpen im Dezember. 
Karten-Beilage zu Wetter 82, 72, 1915. 


O. Freybe in Weilburg. Zur Monatskarte der Luftdruckverteilung im De- 
zember. Wetter 82, 278, 1915. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


William Herbert Hobbs. The rôle of the glacial anticyclone in the air 
circulation of the globe. Amer. philosoph. soc. Proc. Philadelphia 54, 185 
—225, 1915. 


2M. Praktische Meteorologte. 


Weather Bureau terms used to designate storms. Month. Weather Rev. 48, 
395—396, 1915. 

Lothar Band. Wetterpropheten in der Natur. Wetter 82, 280—282, 1015. 

H. C. Frankenfield. Storms and warnings for August, 1915. Month. 
Weather Rev. 48, 404—405, 1915. 


2N. Kosmische Meteorologie. 


Gilbert T. Walker. Correlation in seasonal variations of weather. V. Sun- 
spots and temperature. Indian met. dep. Mem. Calcatta 21, 61—90, 1915. 

Richard Greipel in Heidenpiltsch. Der Einfluß des Mondes auf den Wetter- 
verlauf. Wetter 82, 282—283, 1915. 


20. Meteorologische Apparate. 


W. Köppen. A uniform thermometer exposure at meteorological stations for 
determining air temperature and atmospheric humidity. Month. Weather 
Rev. 48, 389—395, 1915. 


2P. Klimatologie. 


A. H. Palmer. A note on the relation of climate to agriculture in California. 
Month. Weather Rev. 48, 398—400, 1915. 

Leo Berg. Das Problem der Klimaänderung in geschichtlicher Zeit. Leipzig 
und Berlin, 1914. 70 p. 27½ m. (Geogr. Abhandl., herausgegeben von 
Albrecht Penck, 10, Hft. 2.) 


8. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammeniassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


The internal constitution of the earth. Nature 96, 123, 1915. 
The variation of latitude. Nature 96, 123, 1915. 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 


3E. Vulkanische Erscheinungen. 


Aurelio Serra. Rocce vulcaniche della Sardegna centro occidentale, Ande- 
site di Bosa. (pres. dal Socio Struever.) Atti dei Linc. Rendic. 33. Fasc. 3, 
75—78, 1914. Roma. 
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3 F. Erdbeben. 


C. Mainka. Uber Zeitdifferenzen auffallender Einsätze in einem Seismogramm 
gegen den ersten. Beitr. d. Geophys. 14, 39—84, 1915. Leipzig. 

Seismische Registrierungen in De Bilt. I. 26. Juni—5. Oktober 1904, 16. April 
1908—1913. Utrecht, 1915. XXIV, 94 p. front. plate. 24½ cm. (No. 108.) 

Alfonso Cavasino. Il terremoto nella Marsica del 24 febbraio 1914. Boll. 
Soc. sismol. ital. Modena 18, 411—448, 1914. 

Alfonso Cavasino. Qualche osservazioni sull’ ampiezza massima delle onde 
sismiche. Boll. Soc. sismol. ital. Modena 18, 397—409, 1914. 

Giuseppe Martinelli. Prime osservazioni sul terremoto italiano del 13 gennaio 
1915. Boll. Soc. sismol. ital. Modena 18, 377—395, 1914. 

W. J. Humphreys. Seismological reports, August, 1915. Month. Weather 
Rev. 48, 416—421, 1915. 

Dr. C. Davison. The Etnean earthquakes of May, 1914. Nature 96, 128, 
1915. 

Prof. Frederick Soddy. The Cumberland earthquake of October 2. Nature 
96, 229, 1915. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


O. Krogness und L. Vegard. Höhenbestimmungen des Nordlichts an dem 
Halddeobservatorium von Oktober 1912 bis Anfang Januar 1913. Kristiania, 
1914. 30 p. 2pl. 27½ em. (Videnskapsselskapets skrifter, I. mat.-nat. 
Kl. 1914. no. 11.) 

Rev. A. L. Cortie, S. J. The aurora australis of June 17, 1915. Nature 
96, 114, 1915. 


3H. Niveauveränderungen. 

31. Orographie und Höhenmessungen. 
3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 
3L. Küsten und Inseln. 
3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


3N. Stehende und flleBende Gewässer. 


C. Zedda. Risultati del ventennio 1893—1912 di misure idrometriche eseguite 
nel R. osservatorio meteorologico di Cagliari. Uff. centr. met. e geodinam. 
Rivista meteor.-agr. Roma, anno 36. 575—648, 1915. 

Lake levels during August, 1915. Month. Weather Rev. 48, 415—416, 1915. 

A. J. Henry. Rivers and floods, August 1915. Month. Weather Rev. 48, 
413—415, 1915. 
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I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


A. Schuster and C. H. Lees. Exercises in practical physics. 4. ed. 389 5. 
Cambridge, University Press, 1915. (Preis 7 s.) 


G. Tammann. Wilhelm Hittorf. Göttinger Nachr., Gesch. Mitt. 1915, 
74—78. 


John Henry Poynting, 1852—1914 Proc. Roy. Soc. London (A) 92, Obit. 
Not. I—IX, 1915. 


Ch. Fremont. Un échappement d'horloge au treizième siècle. C. R. 161, 
690—692, 1915. 


Marcel Brillouin. Les problèmes de la Physique mathématique et leur 
solution numérique génerale. C. R. 161, 775—778, 1915. 


Nachtrag zur Übersicht über die Kriegsbeteiligung der Deutschen Physiker. 
Phys. ZS. 17, 28, 1916. 


2. Unterricht. Apparate fir Unterricht und Laboratorium. 


John Stanley Morgan. A Laboratory Circulating Pump. Journ. Chem. 
Soc. 107, 1710—1711, 1915. 


3. MaB und Messen. 


J. Joly. On a Method of Estimating Distances at Sea in Fog or Thick 
Weather. Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 170—175, 1916. 

Karl Scheel. Verwertung der optischen Interferenzerscheinungen in der 
Metronomie. Messung elastischer Eigenschaften. D. Opt. Wochenschr. 1916, 
303—306. 
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4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


T. Levi-Civita. Sul problema piano del tre corpi. Caratteristiche cinetiche 
del sistema regolarizzante; forza viva e quadrica reciproca. Lincei Rend. 
(5) 24 [2], 421—488, 1915. 

Paul Appell. Sur les liaisons cahées et les forces gryoscopiques apparentes 
dans les systèmes non holonomes. C. R. 162, 27—29, 1916. 


J. Droste. On the field of two spherical fixed centres in Einstein's theory 
of gravitation. Proc. Amsterdam 18, 760—769, 1916. 
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1914. 80. S-A. Bull. of the Geol. Soc. of America 26, Nov. 1914, 477—590. 

E. J. N. Brandt-Hinselmann. Mond und Wetter im Jahre 1916. Eine 
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K. Sapper. Bericht iiber die vulkanischen Ereignisse der Jahre ESOS NIE: 
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W. F. G. Swann. On the origin and maintenance of the earth’s charge. 
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einer Spektraltafel in Farbendruck und 491 Textbildern. 13. u. 14. Auflage. 
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—908, 1915. 
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Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 362—3874, 1916. 

H. I. Schlesinger and Clyde Coleman. Studies in conductivity. III. Further 
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Bunsen-Ges. Berlin 1915. ZS. f. Elektrochem. 22, 63—64, 1916. 


4. Photochemie. 
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M. Rózsa. Die quantitativ chemischen Beziehungen der Hydrothermalmeta- 
morphose des Hauptsalzes im Staßfurter Kalisalzlager. S.-A. ZS. f. anorg. 
Chem. 94, 92—94, 1916. 
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C12 Hio J Cl. ZS. f. Krist. 55, 372—873, 1916. 

W. Stortenbeker. Die Kristallformon der beiden Naphtole. ZS. f. Krist. 
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A. Heydweiller und H. Hagemeister. Zur Frequenzmessung harmonischer 
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6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
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C. G. Barkla and G. Shearer. Note on the Velocity of Electrons expelled 
by X-rays. Phil. Mag. (6) 80, 745—753, 1915. 

Sir J. J. Thomson. A Method of Finding the Coefficients of Absorption 
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11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 
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L. Silberstein. Radiation from an Electric Source and Line Spectrum. 
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VII. Kosmische Physik. 
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a paper presented at the San Francisco joint meeting of the Physical Society 
and Section B of the A. A. A. S., August 2— 7, 1915. [Phys. Rev. (2) 6, 
501—502, 1915. 


Maurice Hamy. Sur la détermination des vitesses radiales avec le prisme 
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Soc. London (A) 92, 196—199, 1916. 

Meteorology of West Indian hurricane, Sept. 22—Oct. 2, 1915. Engineering 
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Hellmann. Über die ägyptischen Witterungsangaben im Kalender von 
Claudius Ptolemaeus. Berl. Sitzber. 18, S. 882—3842, 1916. 

Dr. Robert Dietzius, Wien. Arbeitshöhe und Schwerepotential. Met. ZS. 
88, 42—44, 1916. 

R. Hennig. Vom Wetter. Gemeinverständliche Beobachtungen über Wind 
und Wetter und ihr Einfluß auf den Krieg. Leipzig 1915. 8° 96 8. 
(Preis 1 &.) ZS 
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Oberlehrer Dr. W. Brand in Marburg. Reichweite des Geschiitzdonners nach 
Kriegsbeobachtungen. Wetter 88, 25—82, 1916. 

Dr. P. Ludewig, Freiberg i. S. Einige Beobachtungen über die Hörbarkeit 
des Kanonendonners. Met. ZS. 88, 35—38, 1916. 

Wilhelm Krebs (Holsteinische Wetter- u. Sonnenwarte in Schnelsen). Das 
Rätsel von Spichern und seine Lösung. Wetter 38, 41—44, 1916. 

G. Jenrich. Gleichzeitige Beobachtungen von Empfangsstörungen elektrischer 
Wellen und der meteorologischen Elemente, besonders der Kondensations- 
kernzahl. Halle 1914. 40. 29 S., 11 Tafeln. 

H. Wilh. Arnell. Våren vid Jönköping. Lund 1915. 8°. S.-A. Botaniska 
Notiser för är 1915. S. 211—230. 

J. v. Hann. Ergebnisse der meteorologischen Beobachtungen im Eisfjord 
auf Spitzbergen 1912, 1918 u. 1914. Met ZS. 88, 38—40, 1916. 

Ergebnisse der meteorologischen Beobachtungen in Potsdam im Jahre 1914 
von R. Siiring. Berlin, Behrend & Co, 1915. 40. XV, 96 S. (Veröffentl. 
des Kgl. Preuß. Met. Inst. Nr. 286. (Preis 8 M.) | 

Meteorologische Beobachtungen auf der Hamburger Sternwarte in Bergedorf 
im Jahre 1914. Herausgegeben vom Direktor Dr. R. Schorr. Hamburg 
1915. 40. 2 Bl., 49 8. 

Monatliche Mitteilungen der k. k. Zentralanstalt für Meteorologie und Geo- 
dynamik, Wien, Hohe Warte, Dezember 1915. Wien. Anz. Nr. 4, 20—24, 
1916. 

Upersicht der an der k. k. Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik 
im Jahre 1915 angestellten meteorologischen Beobachtungen. Wien. Anz. 
Nr. 4, 29—380, 1916. 

Beobachtungen des meteorologischen Observatoriums der Universitit Innsbruck 
im Jahre 1912. Innsbruck 1915. 80. 

Luis Morandi. Synopsis météorologique des années 1901—1913, Observations 
faites dans l'Observatoire central du Prado (Montevidéo). Moyennes et extrémes 
thermométriques de 12 localités de l'Uruguay. Carte pluviométrique de 
l'Uruguay, observations de 52 localités. Montevideo 1914. Fol. 8S. (Publicat. 
de l'Inst. National phys. et climat. de l'Uruguay.) x 

Anuario Meteorologico (Montevideo,. Observatorio Central de Prado). Ano 13. 
1913. Montevideo 1915. Fol. 28 S., 1 Karte. (Mem. del Inst. Nacional 
fis-climat. del Uruguay.) 

Anuario Meteorologico de Chile. Segunda parte. (Resumenes) 1913. Santiago 
de Chile 1915. gr. 40. 1 Bl, VI. 134 S., 1 Bl., 8 Taf. (Inst. Cent. Met. y 
Geofis. de Chile. Publicac. bajo la direccion del Dr. Walter Knoche. 
Nr. 15.) 

Valores horaries de los Elementos Meteorologicos, Temperatura del suelo y 
dispersion eléctrica en Santiago 1914. Santiago de Chile 1915. gr. 4°. 2 Bl., 
91 S., 5 Taf. (Publicaciones Nr. 17.) 

Valores horarios de Elementos Meteorologicos en Los Andes 1911 y 1912. 
Santiago de Chile 1915. gr. 40. 3 Bl., 81 S., 1 Bl., 7 Tafeln. (Instituto 
Central Meteor. y Geofis. de Chile. Publicaciones bajo da direccion del 
Dr. Walter Knoche. No. 16.) 

Meteorologische Waarnemingen gedaan op de Meteorologischen Stations in den 
Kolonien Suriname en Curaçao in het jaar 1913. s Gravenhage 1915. 
80. 16 8. 

Dr. K. Joester. Ubersicht über die Witterung in Zentraleuropa im Dezember 
1915. Wetter 38, 37—38, 1916. 


2 Az. Erforschung der oberen Luftschichten. 


Internationale Ballonfahrt vom 2. Dezember 1915. Unbemannter Ballon. Wien. 
Anz. Nr. 4, 25—28, 1916. 

Carl Scholtz in Lindenberg. Die Erscheinungen der höheren Luftschichten 
über Lindenberg im Januar 1916. Wetter BB, 39—40, 1916. 
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A. Kopfmüller in Friedrichshafen. Die aerologischen Arbeiten der Drachen- 
station am Bodensee im Januar 1916. Wetter 88, 40—41, 1916. 

Die Temperatur der oberen Luftschichten im Januar 1916. Königl. Preuß. 
Aeronautisches Observatorium Lindenberg u. Drachenstation am Bodensee 
in Friedrichshafen. Karten-Beilage zu Wetter 88, Nr. 2, 1916. 


2 As. Luftschiffahrt und Flugwesen. 


pi ee der Elektrizität in der Luftschiffahrt. Beilage zu Prometheus 
4, 70, 1915. 


U 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


A. Gockel, Freiburg (Schweiz). Beiträge zur Kenntnis der in der Atmosphäre 
vorhandenen durchdringenden Strahlung. Met. ZS. 88, 15—24, 1916. 


2Cı. Lufttemperatur. 


E. Wermann in Chemnitz. Auffallendes im Temperaturlauf des Jahres 1915, 
nach volkstümlichen Beobachtungen zusammengestellt. Wetter 88, 47—48, 
1916. 

K. Rudel, Wetterwarte Nürnberg. Anhaltende überwarme Wintertage. Wetter 
88, 45—47. 1916. 

Anders Angström. Einige Beobachtungen über Temperaturwellen. Met. 
ZS. 88, 10—13, 1916. 

Gustaf Strömberg. On a method for studying a certain class of regularities 
in a series of observations with application to the temperature-curve of 
Uppsala. Inaugural-Dissertat ion. Vasteräs 1915. 40. 66S. 


2C2. Strahlung. 


Anders Angström. A study of the radiation of the atmosphere. Based 
upon observations of the nocturnal radiation during expeditions to Algeria 
and to California. Washington 1915. 80. V, 159 S. (Smithsonian Miscella- 
neous Collections 65, No. 3.) 

Ludwik Kojranski. Wiadomość o, pomiarach insolacyjnych dokonanych 
w Warszawie podczas «zesciowego zacmienia Slonca dnia 21 sierpnia 1914 
roku. Warszawa 1915. 40. S.-A. Wiadomości Matematycznych. T. 19, 
S. 87—92. 

WI. Gorcsynski und W. Wierzbicka. O aktynometrze plytkowyn Michel- 
sona i o wynikach pomisrow porownawczych y pyrheliometrem elektrycznym. 
Warszawa 1915. 4°. S.-A. C. R. de la Soc. des Sc. de Varsovie 1915. 
8 année. S. 213—242. 


2D. Luftdruck. 


2E. Winde und Stürme. 


Luis Morandi. Frecuencia modalidad de las calmas horarias en Montevideo. 
Periodo 1906—1914. Montevideo 1915. 8°. 22 S., 1 Karte. (Publicac. del 
Inst. nacional de agronomia.) 


2 F. Wasserdampf. 


J. Dreis in München. Prinzipien und Erscheinungen der Wolkenmetamorphose 
(Schluß.) Wetter 88, 32—37, 1916. 
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2G. Niederschiäge. 


Hugh Robert Mill. British rainfall, 1914. The fifty-fourth annual volume. 
London 1915. 80. 92, 856 8. 

Regenwaarnemingen in Nederlandsch-Indie. Uitgegeven door het Kon. Magne- 
tisch en Meteorologisch Observatorium te Batavia. Jaargang 35. 1913. 
Batavia 1915. 4° 546, 230 S. 

H. B. Kiinstlicher Regen. Beibl. zu Prometheus 27, 67, 1915. 

Niederschlagsmengen in Zentral-Europa in mm. Dezember 1915. Karten-Beilage 
zu Wetter 88, Nr. 2, 1916. 


2H. Atmosphärische Elektrizitat. 


H. Kahl. Das luftelektrische Potentialgefälle als Funktion der Höhe. Inaug.- 
Diss. Kiel 1915. 8°. 568. Ref.: Ad. Schmidt. Met. ZS. 38, 1, 44—47, 
1916. 

R. Breyer. Das Gefälle des atmosphärischen Potentials im Jahre 1913 und 
der Zusammenhang der schnellen Potentialschwankungen mit den luftelek- 
trischen Empfangsstürungen. Halle 1914. 40. 24S., 4 Taf. 

W. Koestler. Blitzgefahr und Blitzschutz, insbesondere die Bedeutung, 
Funktion u. Konstruktion vom Gebäudeblitzableiter. Gedrängte aufklärende 
Schrift auf Grund der neuesten Lehren und Beobachtungsresultate, dar- 
gestellt für Interessenten, vor allem für Architekten, Blitzableiterbersteller 
und ze Burgdorf, Langlois u. Co., 1914. 80. IV, 111 S. (Preis 
1,60 M.) 3 


21. Meteorologische Optik. 


2 K. Synoptische Meteorologie. 


Dr. A. Defant. Die Verteilung des Luftdruckes über den Nordatlantischen 
Ozean und die anliegenden Teile der Kontinente auf Grund der Beob- 
achtungsergebnisse der 25jährigen Periode 1881—1905. Wien. Anz. Nr. 4, 
18—17, 1916. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


R. M. Deeley. The theory of the winds. London 1915. 80. S.-A. Philos. 
Magaz. (6) 80, 1915, S. 183—383. 

Dr. R. Dietsius in Wien. Darstellung der Vektorfelder von Gebieten hohen 
und tiefen Luftdruckes mit Hilfe von Vektorkomponenten. Sitzber. Wien. 
Math.-nat. Kl., Abt. IIa, 124, 9, 1915. 

R. Wenger in Leipzig. Über den gegenwärtigen Stand der Föhntheorie. 
Met. ZS. 88, 1—10, 1916. 


2M. Praktische Meteorologie. 


Assistent Rudolf Fischer in Darmstadt. Wird der Sommer 1916 gewitter- 
reich? Wetter 88, 44—45, 1916. 


2N. Kosmische Meteorologie. 


A. Wolfer, Zürich. Provisorische Sonnenflecken-Relativzahlen für das vierte 
Quartal 1915. Met. ZS. 38, 42, 1916. 


20. Meteorologische Apparate. 


F. Henning. Die Grundlagen, Methoden und Ergebnisse der Temperatur- 
messung. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1915. gr. 80. IX, 297 S. 
(Preis 9 M.) 2 
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Uber Thermometer mit Vakuummantel. (Zeitschr. fiir angewandte Chemie 
1915. Aufsatzteil S. 255.) Beibl. zu Prometheus 27, 65, 1915. 

W. Budig. Zur Praxis des Jordanschen Sonnenscheinautographen. Veröffentl. 
des Kgl. Preuß. Met. Inst. Nr. 286. Berlin 1915. 

J. Hegyfoky in Turkeve. Eine Fehlerquelle in den Regenangaben. Met. 
ZS. 38, 13—15, 1916. 


2P. Klimatologie. 


Wilhelm Schmidt. Der Einfluß der Schmelzwärme auf das Klima von 
Wien. Sitzber. Wien. Math.-nat. Kl., Abt. IIa, 124, 7, 1915. 

J. v. Hann. Klimatafeln für die Balkanhalbinsel. Met. ZS. 88, 40—42, 1916. 

O. Quelle. Zum Klima der Provinz Murcia. Met. ZS. 38, 33—35, 1916. 

J. v. Hann. Zum Klima der Australischen Alpen. Met. ZS. 88, 29—33, 1916. 


3. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammentassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 


Shinzo Sato. On the Diurnal Variation of Underground Temperature. Proc. 
Tôkyô Math.-Phys. Soc. (2) 8, 328—386, 1915. 

Porstmann. Die Temperatur im Mittelpunkt der Erde. Prometheus 27, 
382—366, 1915. 


3E. Vulkanische Erscheinungen. 


3 F. Erdbeben. 
Vorläufiger Bericht über Erdbebenmeldungen in Österreich im Dezember 1915. 
Wien. Anz. Nr. 4, 25, 1916. 
3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


3H. Niveauveränderungen. 


Ad. Schmidt, Potsdam. Die erdmagnetische Störung am 17. Juni 1915 in 
Potsdam und Seddin. Met. ZS. 88, 25—29, 1916. 

Ergebnisse der magnetischen Beobachtungen in Potsdam u. Seddin im Jahre 
1914 von Ad. Schmidt. Berlin, Behrend & Co., 1915. 40. 80 (28) S., 
4 Taf., 20 Kurvenblätter. (Veröffentl. des Kgl. Preuß. Met. Inst. Nr. 287.) 
(Preis 7 &.) 


31. Orographie und Höhenmessungen. 


3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 


Dr. H. Lipschütz. Der Wind als Bodenbildner. Prometheus 27, 329—331, 
1215. 
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3L. Küsten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


F. Mewius. Die internationale Meeresforschung. Prometheus 27, 314—315, 
1616. 

Th. Hesselberg u. H. U. Sverdrup. Beitrag zur Berechnung der Druck- 
und Massenverteilung im Meere. (Meddelelse no. 45 fra Bergens Museums 
Biologiske Station) Bergen 1915. 8°. 17 S. S.-A. Bergens Museums Aarbok 
1914—1915, No. 14. 

Th. Hesselberg u. H. U. Sverdrup. Die Stabilitätsverhältnisse des See- 
wassers bei vertikalen Verschiebungen. (Meddelelse no. 45 fra Bergens 
Museums Biologiske Station). Bergen 1915. 8°. 16 S. S.-A. Bergens Museums 
Aarbok 1914—1915, No. 15. 


3N. Stehende und flleßende Gewässer. 


Der Begriff Grundwasser. (Int. ZS. für Wasser-Versorgung.) Prometheus 27. 
271, 1915. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


Druck und Verlag von Friedr. Vieweg & Sohu in Braunschweig. 
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I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


Felix Auerbach. Ernst Machs Lebenswerk. Die Naturwissenschaften 4, 
177—183, 1916. 

Wilhelm Felgentraeger. Paul Stückrath. D. Mech.-Ztg. 1916, 51. 

M. v. Rohr. Zur Geschichte des optischen Glases. D. Opt. Wochenschr. 
1915/16, 369—372, 382—885, 395—396, 404—405. 

W. Herz. Grundzüge der Geschichte der Chemie. Richtlinien einer Ent- 
wickelungsgeschichte der allgemeinen Ansichten in der Chemie. VI u. 
142 S. Stuttgart, Verlag von Ferdinand Enke, 1916. (Preis 4 &.) s 


2. Unterricht. Apparate für Unterricht und Laboratorium. 


Herm. Hahn. Physikalische Freihandversuche. Unter Benutzung des Nach- 
lasses von weiland Bernhard Schwalbe. 2. Teil. Eigenschaften der 
Flüssigkeiten und Gase. 2. Aufl. VIII u. 431 S. Berlin, O. Salle, 1916. 
(Preis 8 &, geb. 9 &.) a; 

H. Weinreich. Artilleristische Probleme im Schulunterricht, ZS. f. math. 
u. naturw. Unterr. 47, 120—132, 1916. 


3. MaB und Messen. 


J. Zingler. Über die Empfindlichkeit zusammengesetzter Wagen mit Berück- 
sichtigung der Durchbiegung der Hebel. ZS. f. Instrkde. 86, 29—38, 53 
—66, 1916. 

E. Hammer. Das Amslersche Radialplanimeter. ZS. f. Instrkde. 36, 66 
— 67, 1916. 

R. Plank. Die Messung der relativen Feuchtigkeit der Luft in Gefrierräumen. 
ZS. f. d. ges. Kälte-Ind. 28, 25—29, 1916. 
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4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


Einstein. Über einige anschauliche Überlegungen aus dem Gebiete der Rela- 
tivitätstheorie. Berl. Ber. 1915, 423. 

K. Schwarzschild. Uber das Gravitationsfeld einer Kugel aus inkompressibler 
Flüssigkeit nach der Einsteinschen Theorie. Berl. Ber. 1915, 424—434. 


Alfred Stein. Die Lehre von der Energie. Mit 13 Figuren im Text. 2. Aufl. 
IV u. 130 S. Leipzig und Berlin, Verlag von B. G. Teubner, 1914. (Samm- 
lung: Aus Natur und Geisteswelt, 257. Bd.) (Preis geb. 1,25 &.) ° 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


6. Hydromechanik. 


H. Levy. Discontinuous Fluid Motion Past a Curved Boundary. Proc. Roy. 
Soc. London (A) 92, 285—304, 1916. 

Arthur Bramley. The Study of Binary Mixtures. Part I. The Densities 
and Viscosities of Mixtures containing Phenol. Journ. Chem. Soc. 109, 
10—45, 1916. 


7. Kapillarität. 


8. A. Shorter. On the Emulsifying Action of Soap. — A Contribution to 
the Theory of Detergent Action. Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 231—247, 
1916. 


8. Aeromechanik. 


Il. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


Lord Rayleigh. The Theory of the Helmholtz Resonator. Proc. Roy. 
Soc. London (A) 92, 265—275, 1916. 

J. Deck. Richtiggestellte Theorie der Schwingungen gespannter Saiten nebst 
ihrer Anwendung auf zugehörige Probleme. 48 S. Leipzig 1916. 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 


1. Allgemeines. 

W. Herz. Grundzüge der Geschichte der Chemie. Richtlinien einer Ent- 
wickelungsgeschichte der allgemeinen Ansichten in der Chemie. VI u. 
142 S. Stuttgart, Verlag von Ferdinand Enke, 1916. (Preis 4 &.) S 

F. W. Clarke, W. Ostwald, P. E. Thorpe. Bericht der Internationalen 
Atomgewichtskommission für 1916. ZS. f. anal. Chem. 55, 134—187, 1916. 

A. van den Broek. A Relation between Atomic Weights and Radio-active 
Constants. Nature 96, 677, 1916. 

Otto Hônigschmidt und Stefanie Horovitz. Mitteilungen aus dem Institut 
für Radiumforschung. Nr. 87. Zur Kenntnis des Atomgewichtes des 
Ioniums. Wien. Anz. 1916, 38—39. 
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Philip Blackman. A simple method for vapour-density determinations. 
(Part XII.) Chem. News 118, 74—76, 109—110, 1916. 

Herbert Augustin. Uber die Dichte des fliissigen Wasserstoffs, den Brechungs- 
exponenten und die Dispersion des flüssigen Wasserstoffs und des flüssigen 
Stickstoffs. ZS. f. kompr. u. flüss. Gase 18, 1—6, 1916. 

Leonard Dobbin. On Prout in connection with Avogadro’s hypothesis. 
Chem. News 118, 85, 1916. 

K. v. Auwers. Spektrochemische Notizen. Chem. Ber. 49, 827—834, 1916. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


St. Procopiu. Formules générales de la diffusion dans un milieu indéfini. 
Bull. de l'Acad. Roumaine 4, 298—307, 1916. 

Arthur Bramley. The Study of Binary Mixtures PartI. The Densities 
and Viscosities of Mixtures containing Phenol. Journ. Chem. Soc. 109, 10 
—45, 1916. ° 

A. D. Donk. Einige Bestimmungen im System: Bleisulfat, Schwefelsäure und 
Wasser bei verschiedenen Temperaturen. Chemisch Weekblad 18, 92—97, 
1916. [Chem. Zentralbl. 1916, 1, 552. 


S. A. Shorter. On the Emulsifying Action of Soap. — A Contribution to 
the Theory of Detergent Action. Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 231 
—247, 1916. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


A. Winterling. Das anodische Verhalten von Tellur. 62 S. München 1915. 
D. Holde. Die Leitfähigkeit und die elektrische Erregbarkeit flüssiger Iso- 
Don 22. Hauptvers. D. Bunsen-Ges. Berlin 1915. ZS. £. Elektrochem. 

, 1—5, 1916. 


4. Photochemie. 


5. Thermochemie. 


V. Falcke. Die Reaktionen zwischen Eisenoxydul und Kohle und zwischen 
Kohlenoxyd und Eisen. 22. Hauptvers. D. Bunsen-Ges. Berlin 1915. ZS. 
f. Elektrochem. 22, 121—133, 1916. 

Edgar Newbery. The Reduction of Metallic Oxides with Hydrogen at High 
Pressures. Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 276—285, 1916. 

William Arthur Haward and Tatsuro Otagawa. The Propagation of 
Flame in Mixtures of Hydrogen and Air. The ,Uniform Movement’. 
Journ. Chem. Soc. 109, 83—89, 1916. 

J. D. Morgan. Notes on the ignition of explosive gas mixtures by electric 
sparks. Electrician 76, 536—538, 1916. 

Wilhelm Nusselt. Die Verbrennung und die Vergasung der Kohle auf dem 
Rost. S.-A. ZS. d. Ver. d. Ing. 1916. 6S. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


W. Voigt. Flüssige Kristalle und anisotrope Flüssigkeiten. Phys. ZS. 17, 
76—87, 1916. 

Hermann Tertsch. Zur Gruppierung der 32 Kristallklassen. Zentralbl. f. 
Min. 1916, 145—154. 

R. Nacken. Atzversuche an Kugeln aus Quarz und a-Quarz. N. Jahrb. f. 
Min. 1916, 1, 71—82. 
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O. Bauer und O. Vogel. Beitrag zur Kenntnis der Aluminium-Zink-Legie- 
rungen. Mitt. K. Materialpriifungsamt 33, 146—198. [Chem. Zentralbl. 
1916, 1, 551—552. 

O. Mügge. Zur Kenntnis der Einlagerungen von Eisenerzen in Glimmer und 
einiger Eigenschaften des Goethit. N. Jahrb. f. Min. 1916, 1, 55—70. 


IV. Elektrizität und Magnetismus. 
1. Allgemeines. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 3.) 


3. Elektrostatik. 


G. Messtorff. Eine Methode zur Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten 
flüssiger Körper mit Hilfe von Resonanzerscheinungen frei schwingender 
Spulen. 808. Frankfurt a. M. 1915. 

D. Holde. Die Leitfähigkeit und die elektrische Erregbarkeit flüssiger Iso- 
3 22. Hauptvers. D. Bunsen-Ges. Berlin 1915. ZS. f. Elektrochem. 

„ 1—5, 1916. 


4. MaBe und MeBinstrumente. 


George W. Walker. A Portable Variometer for Magnetic Surveying. Proc. 
Roy. Soc. London (A) 92, 313—321, 1916. 

V. F. Hess. Uber das Wulfsche Elektrometer und das Engler und Sieve- 
kingsche Fontaktoskop. (Bemerkungen zur gleichnamigen Abhandlung 
B. Walters.) Phys. ZS. 17. 72—78, 1916. 

C. Engler und A. Koenig. Uber die verbesserte Form des Fontaktoskops 
nach Engler und Sieveking. Phys. ZS. 17, 73—75, 1916. 

B. Walter. Bemerkungen zu den vorstehenden Abhandlungen des Herrn 
Hess und der Herren Engler und Koenig. Phys. ZS. 17, 75—76, 1916. 

W. Jaeger. Günstigste Schaltung der Vibrationsgalvanometer. Arch. f. 
Elektrot. 4, 262—268, 1916. 

Edy Velander. Uber die Korrektionen bei magnetischen Messungen an ring- 
förmigen Probestiicken. Elektrot. u. Maschinenb. 84, 5—8, 1916. 

C. V. Drysdale. The double dynamometer wattmeter. Electrician 76, 523 
— 525, 558—560, 593—596, 1916. 

F. M. Denton. The double dynamometer wattmeter. Electrician 76, 714, 
1916. 

K. Buttler. Moderne elektrische Schalttafel-Meßgeräte und ihre Wirkungs- 
weise. (Fortsetzung.) ZS. f. Feinmech. 24, 24—27, 85—37, 44—46, 56—57, 
65—67, 1916. 

Mitteilungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. Bekanntmachung 
über Priifungen und Beglaubigungen durch die Elektrischen Prüfämter. 
Nr. 107. Elektrot. ZS. 37, 179, 1916. 


5. Apparate. 


Frederick W. Ellis. An electric counter for determining the rate of a 
free-swinging pendulum. Science (N. S.) 48, 354—356, 1916. 

W. R. Cooper. Selenium cells. Electrician 76. 676—679, 705—707, 735—738, 
1916. 
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6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


7. Irreversible Wärmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 8.) 


G. E. Washburn. Der Widerstand des Graphits in Richtung der Haupt- 
kristallachse und seine Änderung durch Magnetisierung. 45 S. Berlin 1914. 
D. Holde. Die Leitfähigkeit und die elektrische Erregbarkeit flüssiger Iso- 
son 22. Hauptvers. D. Bunsen-Ges. Berlin 1915. ZS. £. Elektrochem. 

, 1—5, 1916. 


9. Elektrizitätsieitung in Gasen. Elektroiumineszenz. 


W. G. Duffield and Mary D. Waller. The Consumption of Carbon in 
the Electric Arc. No. III. The Anode Loss. Proc. Roy. Soc. London (A) 
92, 247—252, 1916. 

J. D. Morgan. Notes on the ignition of explosive gas mixtures by electric 
sparks. Electrician 76, 536—538, 1916. 

J. C. McLennan. On the Single-Line Spectra of Magnesium. and other 
Metals and their Ionising Potentials. Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 305 
— 312, 1916. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahlen und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahien. i 


John Candee Dean. Mysteries of matter. Some of the Marvels of the 
Properties and Constitution of the Atom. Chem. News 118, 115—116, 1916. 

Charles L. Parsons, R. B. Moore, 8. C. Lind, and O. C. Schaefer. 
Extraction and recovery of radium, uranium, and vanadium from carnotite. 
Chem. News 114, 79—81, 1916. 

Otto Hönigschmidt und Stefanie Horovitz. Mitteilungen aus dem In- 
stitut fiir Radiumforschung. Nr. 87. Zur Kenntnis des Atomgewichtes des 
Ioniums. Wien. Anz. 1916, 38—39. 

A. van den Broek. A Relation between Atomic Weights and Radio-active 
Constants. Nature 96, 677, 1916. 

Manne Siegbahn und Einar Friman. Uber die Hochfrequenzspektra 
(L-Reihe) der Elemente Polonium, Radium, Thor und Uran. Phys. ZS. 
17, 61—62, 1916. 

Manne Siegbahn. Relations between the K and L Series of the High- 
Frequency Spectra. Nature 96, 670, 1916. 


11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 


E. Stransky. Über die magnetische Energie. 12 8. Prachatitz 1915. 

Albert Campbell and D. W. Dye. The magnetic testing of bars of straight 
or curved form. Electrician 76, 642—644, 1916. 

Edy Velander. Über die Korrektionen bei magnetischen Messungen an ring- 
förmigen Probestiicken. Elektrot. u. Maschinenb. 84, 5—8, 1916. 

J. A. Fleming and P. R. Coursey. The effect of electric oscillations on 
the magnetic properties of iron investigated by the campograph. Electrician 
76, 738—739, 1916. 

G. E. Washburn. Der Widerstand des Graphits in Richtung der Haupt- 
kristallachse und seine Anderung durch Magnetisierung. 45 S. Berlin 1914. 
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12. Elektromagnetisches Feld. Induktion. 


H. Lorenz. Die Wechselwirkung schräg stehender Solenoide mit Eisenkernen. 
Arch. f. Elektrot. 4, 256—262, 1916. 

G. E. Washburn. Der Widerstand des Graphits in Richtung der Haupt- 
kristallachse und seine Änderung durch Magnetisierung. 45S. Berlin 1914. 

T. F. Wall. Means for producing a sparkless break of an inductive circuit. 
Electrician 76, 640—642, 1916. 

F. Niethammer. Die ungleichmäßige Feld- und Induktionsverteilung in 
ringförmigen Probestiicken. Elektrot. u. Maschinenb. 84, 161—164, 1916. 

J. Biermanns. Uber die Vorgänge in Ein- und Mehrphasen-Synchron- 
maschinen bei der Unterbrechung des Kurzschlusses. Arch. f. Elektrot. 4, 
193—204, 1916. 

Karl Willy Wagner. Über eine Formel von Heaviside mit Berechnung von 
Einschaltvorgängen. (Mit Anwendungsbeispielen.) Arch. f. Elektrot. 4, 
159—193, 1916. 

W. Rogowski. Eine Erweiterung des Reflexionsgesetzes fiir Wanderwellen. 
Arch. f. Elektrot. 4, 204— 210, 1919. 


13. Schnelie elektrische Schwingungen. 


Louis Cohen. Die elektrischen Konstanten der Antennen. Genaue Formeln 
zur Bestimmung der Induktanz und der Kapazität von Luftleitergebilden 
und der Schwingungszahl in der drahtlosen Telegraphie. Jahrb. d. drahtl. 
Telegr. 10, 405—412, 1916. 

G. W. O. Howe. Uber die Kapazität von Antennen. Jahrb. d. drahtl. Telegr. 
10, 412—449, 1916. 

J. Stone Stone. Der Funkenwiderstand und sein Einfluß auf den Verlauf 
elektrischer Schwingungen. Proc. Inst. Radio Eng. 2, 1914. Jabrb. d. 
drahtl. Telegr. 10, 469—485, 1916. 

F. Kleine. Untersuchungen an Indikatoren für elektrische Schwingungen. 
23 S. Halle 1914. 

G. Messtorf. Eine Methode zur Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten 
flüssiger Körper mit Hilfe von Resonanzerscheinungen für frei schwingende 
Spulen. 30 8. Frankfurt a. M. 1915. 

J. Biermanns. Elektrische Schwingungen in Maschinen wicklungen. Arch. 
k. Elektrot. 4. 211— 256, 1916. 

J. A. Fleming. An elementary manual of radiotelegraphy and radiotelephony 
for ns and operators. 3 ed. 374 S. London, Longmans, 1916. (Preis 
78 6d.) > 

Louis Cohen. Long-distance radio transmission. Electrician 76, 743—744, 
1916. 


14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizităt. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 
1. Allgemeines. 


Schwarzschild. Zur Quantenhypothese. Berl. Ber. 1915, 435. 

M. Wolfke. Strahlungseigenschaften des Debyeschen Modells eines Wasser- 
stoff-Moleküls. Phys ZS. 17, 71—72, 1916. 

Felix Ehrenhaft. Eine neue Methode zum Nachweise und zur Messung des 
Strahlungsdruckes, beziehungsweise der von diesem auf kleine Partikel 
übertragenen Bewegungsgröße. Wien. Anz. 1916, 15—16. 

P. G. Nutting. The needs of applied optics. Science (N. 8.) 48, 124—128, 
1916. 
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2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


H. Hederich. Ebenflächige optische Körper. D. Opt. Wochenschr. 1915/16, 
406—407. 

Martini. Das Justieren von Fernrohren. ZS. f. Feinmech. 24, 31—34, 42—43, 
52—54, 63—65, 1916. 

J. Aue. Uber den Einfluß der Porroschen Prismen auf die Helligkeit der 
.Prismenfernrohre. D. Opt. Wochenschr. 1915/16, 403. 

Arthur Kerber. Über die Berechnung der Objektive von größerem Gesichts- 
felde aus drei getrennten Linsen. I. ZS. f. Instrkde. 86, 68—72, 1916. 

K. v. Auwers. Spektrochemische Notizen. Chem. Ber. 49, 827—834, 1916. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


Herbert Augustin. Über die Dichte des flüssigen Wasserstoffs, den Brechungs- 
exponenten und die Dispersion des flüssigen Wasserstoffs und des flüssigen 
Stickstoffs. ZS. f. kompr. u. flüss. Gase 18, 1—6, 1916. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


E. G. Coker. Polarised light and its applications to engineering. Abridged 
from a discourse delivered at the Royal Institution on Friday, February 18, 
Nature 96, 718—723, 1916. 

K. Schlich. Untersuchungen zur Bestimmung der Konstanten der elliptischen 
Polarisation und ihrer Dispersion von Zerstäubungsspiegeln verschiedener 
Dicke. 29 8. Halle 1914. ' 

W. Voigt. Flüssige Kristalle und anisotrope Flüssigkeiten. Phys. ZS. 17, 
76—87, 1916. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


Sir Norman Lockyer and H. E. Goodson. On the Oxy-hydrogen Flame 
Spectrum of Iron. Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 260—265, 1916. 

J. C. McLennan. On the Single-Line Spectra of Magnesium and other 
Metals and their Ionising Potentials.. Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 805 
—312, 1916. 

Manne Siegbahn und Einar Friman. Über die Hochfrequenzspektra 
(L-Reihe) der Elemente Polonium, Radium, Thor und Uran. Phys. ZS. 
17, 61—62, 1916. 

Manne Siegbahn. Relations between the K and L Series of the High- 
Frequency Spectra. Nature 96, 670, 1916. 

Raphael Heber Callow, William Cudmore Mc Cutlagh Lewis and 
Gerald Nodder. Studies in Catalysis. Part III. Preliminary Measure- 
ments of the Infra-red Absorption Spectra of Hydrogen Chloride, Potassium 
Chloride, and Methyl Acetate in Aqueous Solution. Journ. Chem. Soc. 
109, 55—67, 1916. 

E. C. C. Baly. A theory of absorption, fluorescence and phosphorescence. 
Astrophys. Journ. 42, 4—71, 1915. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


E. C. C. Baly. A theory of absorption, fluorescence and phosphorescence. 
Astrophys. Journ. 42, 4—71, 1915. 
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8. Physiologische Optik. 


VI. Warme. 
1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


Th. Wereide. Die statistisch - mechanische Grundlage der Thermodynamik. 
Phys. ZS. 17, 62—68, 1916. 
Th. Wereide. Die Entropie materieller Systeme. Phys. ZS. 17, 68—71, 1916. 
2. Kinetische Theorie der Materie. 


Th. Wereide. Die statistisch-mechanische Grundlage der Thermodynamik. 
Phys. ZS. 17, 62—68, 1916. 
Th. Wereide. Die Entropie materieller Systeme. Phys. ZS. 17, 68—71, 1916. 


3. Thermische Ausdehnung. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


5. Zustandsgleichung. Anderung des Aggregatzustandes. 


Philip Blackman. A simple method for vapour-density determinations. 
(Part XII.) Chem. News 118, 74—76, 109—110, 1916. 

R. Plank. Die Messung der relativen Feuchtigkeit der Luft in Gefrierräumen. 
ZS. f. d. ges. Kälte-Ind. 28, 25—29, 1916. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Wärme. 


7. Wärmeleitung. 


Wilhelm Nusselt. Die Verbrennung und die Vergasung der Koble auf dem 
Rost. S.-A. ZS. d. Ver. d. Ing. 1916, 6 S. 
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VII. Kosmische Physik. 


Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


1B. Planeten und Monde. 
The future of the planets. Nature 96, 297, 1916. 


1C. Fixsterne und Nebelflecken. 


The radial velocities of five hunderd stars. Nature 96, 323, 1916. 
A long-period spectroscopic binary. Nature 96, 271, 1916. 
Variability of a Orionis. Nature 96, 296, 1916. 

The colour index of S Cephei. Nature 96, 323, 1916. 

The Andromeda Nebula. Nature 96, 271, 1916. 

The light-curve of R Z Cassiopeiae. Nature 96, 853, 1918. 


1D. Die Sonne. 


The solar constant. Nature 96, 296, 1916. 
The solar eclipse of 1916, December 24. Nature 96, 823, 1916. 


1E. Kometen. 


1F. Meteore und Meteoriten. 
The December meteoric shower. Nature 96, 352—353, 1916. 


1G. Zodiakallicht. 


2. Meteorologie. 
2 Al. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Charles F. Brooks. Notes on meteorology and climatology. Science 48, 
212—216, 1916. 

Gustaf Strömberg. On a method for studying a certain class of regularities 
in a series of observations with application to the temperature- curve of 
Uppsala. Västeräs 1915. 66 p. 24cm. (Inaug.-Diss.) 

J. P. van der Stok. Relation between meteorological conditions in the 
Netherlands and some circumjacent places. Month. Weather Rev. 48, 563 
— 564, 1915. 

A. J. Connor. The temperature and precipitation of British Columbia. Ottawa 
1915. 90 p. [4] pl., 29 cm. 

John Free. A breathing well. Month. Weather Rev. 48, 562, 1915. 

Monatsberichte des Statistischen Amtes der Stadt Berlin, September, Oktober 
November, Dezember 1915. 48, 9, 10, 11, 12, 1915. 

Meteorologische Beobachtungen auf der Hamburger Sternwarte in Bergedorf 
im Jahre 1914 Hamburg 1915. 2 pl., I., 49 p., 28!/g cm. 
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Granada. Observatorio meteorologico de Cartuja. Bolétin anual, ano de 1914. 
Granada 1915. 76p., 34½ cm. 

Nils Ekholm. Mänadsoversikt av Vaderleken Sverige till lantbrukets tjänst 
utgiven under Meteorologiska Centralanstalten inseende. $6, No.1, 1916. 

P. C. Day. Weather of the month, November 1915. Month. Weather Rev. 
43, 575—578, 1915. 

Weather conditions on the North Atlantic during November 1914. Month. 
Weather Rev. 48, 578—580, 1915. 

Mauritius. Royal Alfred observatory. Annual report of the director. Mauritus 
1915. 10p., 39cm. 

Tananarive. Observatoire de Madagascar. Observations météorologiques, 25¢ volume. 
1913. Tananarive 1915. VI, 273 p., 22½ cm. 

Report on the Colombo observatory and the meteorology of Ceylon 1914. 
[Colombo 1915.] 8. No. 41p. VIII charts, 33 cm. 

Japan. Central meteorological observatory. Annual report 1914. Meteorological 
observations in Japan for the year 1914. Tokyô 1915. 385 p, chart, 30 cm. 


2 Az Erforschung der oberen Luftschichten. 


Study of the upper air by means of telescopes. Month. Weather Rev. 43, 
946—547, 1915. 


2 As. Luftschifiahrt und Flugwesen. 
2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


20. Lufttemperatur. 
E. 8. Nichols. Temperature inversion in the Grand River Valley, Colo. 
Month. Weather Rev. 43, 562, 1915. 
2 C2. Strahlung. 
H. H. Kimball. Solar and sky radiation ad Washington. D. C., during, 
November 1914. Month. Weather Rev. 48, 544—545, 1915. 
2D. Luftdruck. 


2E. Winde und Stürme. 


J. W. Sandström. Working up of wind observations. Month. Weather Rev. 
48, 547—550, 1915. 

Tornado at Pace, Fla. Month. Weather Rev. 48, 578, 1915. 

Willard J. Fisher. Waterspouts of Cape San Lucas. Month. Weather Rev. 
43, 550—551, 1915. 


2F. Wasserdampf. 


2G. Niederschläge. 
The British rainfall organisation. Nature 96, 254—255, 1916. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 
Monuments and lightning. Nature 96, 286—287, 1916. 
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21. Meteorologische Optik. 
Prof. David Robertson. A remarkable solar halo. Nature 96, 342, 1916. 


2K. Synoptische Meteorologie. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


W. H. Dines. Circulation and temperature of the atmosphere. Month. 
Weather Rev. 48, 551—556, 1915. 


2M. Praktische Meteorologie. 


H. J. Franklin and F. W. Morse. Reports on experimental work in con- 
nection with cranberries, Amherst, Mass. [1914]. 2 p., l. 87—68 p., 28cm. 
(Mass. agric. exper. station. Bulletin no 150.) [(, Weather observations“ and 
„Frost protection“, p. 87—89.] 

A.J. Henry. Forecasts and warnings for November 1915. Month. Weather 
Rev. 48, 565—567, 1915. 

Gabriel Guilbert. Forecasting thunderstorms. Month. Weather Rev. 48, 
556—559, 1915 


2N. Kosmische Meteorologie. 


Sun spots and temperatures. Nature 96, 271, 1916. 
J. Maurer. Increased solar activity and atmospheric optical phenomena, 
Month. Weather Rev. 48, 545—546, 1915. 


20. Meteorologische Apparate. 


2P. Klimatologie. 


Karl Mahler. Klimaprofile. 2 plates, 22½ cm. (S.-A. a. d. Mitt. d. Vereins 
f. Erdkde. zu Dresden 2, Nr.7. 745—748 p.) 

H. H. Hildebrandsson. Sur le prétendu changement du climat européen 
en temps historique. Nova Acta Reg. Soc. Scient. Upsal (4) 4, No. 5. 
Upsala 1915. 

Condensed climatological summary, November 1915. Month. Weather Rev. 48, 
580—581, 1915. 


3. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältuisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


H. Jeffreys. Internal structure of the earth and the moon. Mont. Weather 
Rev. 48, 564—565, 1915. 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 


3E. Vulkanische Erscheinungen. 
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3F. Erdbeben. 


Seismological dispatches. Month. Weather Rev. 48, 573—574, 1915. 
W. J. Humphreys. Scismological reports for November 1915. Month. Weather 
Rev. 48, 569—573, 1915. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


S. W. Brandt. Aurora of June 16—17 at Ashland, Ohio. Month. Weather 
Rev. 48, 546, 1915. 
a Ass F. Manning. Aurora of June 16—17, 1915. Month. Weather Rev. 
‚546, 1915. 
Scriven Bolton. The Aurora Borealis of November 5. Nature 96, 314—315, 
1916. 
Rev. A. L. Cortie. The Aurora Borealis of November 5. Nature 96, 842, 1916. 


3H. Niveauveränderungen. 

31. Orographle und Höhenmessungen. 
3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 
3L. Küsten und Inseln. 
3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


3N. Stehende und fließende Gewässer. 


Lake levels during, November 1915. Month. Weather Rev. 48, 568—569, 1915. 
A. SP Henry. Rivers and floods of November 1915. Month. Weather Rev. 
‚967, 1915. 


3 0. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


James Geikie’s researches in glacial geology. Nature 96, 324, 1916. 
A. J. Henry. Snow survey of Cottonwood Creek, Idaho. Month. Weather 
Rev. 43, 567—568, 1915. 
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Bucher I? purok = * am Ende der Zener beselehnet, 


I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


A. Einstein. Ernst Mach. Phys. ZS. 17, 101—104, 1916. 

A. Höfler. Ernst Mach. Geb. 18. Februar 1838, gest. 19. Februar 1916. 
Nachruf. ZS. f. phys. Unterr. 29, 57—68, 1916. | 

E. Ray Lankester. Henry Gwyn Jeffreys Moseley. Mit einem Zusatz 
von Bobr und Makower. Phil. Mag. (6) 81, 173—176, 1916. 

M. v. Rohr. Zur Geschichte des optischen Glases. (Fortsetzung.) D. Opt. 
Wochenschr. 1915/1916, 419—420, 481—434. 

J. Hirschberg. Die Optik der alten Griechen. D. Opt. Wochenschr. 1915/1916, 
430—431. 

Nachtrag zur Ubersicht über die Kriegebeteiligung der Deutschen Physiker. 
Phys. ZS. 17, 138, 1916. 


2. Unterricht. Apparate für Unterricht und Laboratorium. 


Karl Rosenberg. Gedanken und Erfahrungen zur praktischen ue at 
der Lehramtskandidaten fiir Physik. ZS. f. math. u. naturw. Unterr. 4 
153—167, 1916. 

O. Ohmann. Über Schiiler-Werkarbeiten als Bestandteil der chemischen 
Übungen. ZS. f. phys. Unterr. 29, 64—69, 1916. 

L. Werner. Herstellung von Skalen auf Celluloid. ZS. f. phys. Unterr. 29, 
91, 1916. 

H. Rubens. Versuche mit sehr kurzen akustischen Wellen. ZS. f. phys. 
Unterr. 29, 98, 1916. 

Friedrich C. G. Müller. Über eine nützliche Abänderung des Hofmann- 
Apparats. ZS. f. phys. Unterr. 29, 92, 1916. 
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O. Küper. Zur Härtebestimmung des Wassers. ZS. f. phys. Unterr. 29, 90 
—91, 1916. 


A. Einstein. Ein einfaches Experiment zum Nachweis der Ampéreschen 
Molekularströme. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 173—177, 1916. 

Friedrich C. G. Müller. Ein schulmäßiges Lichtzeiger-Elektrometer. ZS. 
f. phys. Unterr. 29, 69—76, 1916. ` 


Gans und Goldschmidt. Neuerungen an Schiebewiderständen. ZS. f. phys. 
Unterr. 29, 113—114. 1916. 


Ludwig Wunder. Die beste Bewegungsübertragung für ganz kleine Dynamo- 
maschinen. ZS. f. phys. Unterr. 29, 86—88, 1916. 


A. Kistner. Das neue Fünfpfennigstück. 28. f. phys. Unterr. 29, 91—92, 
1916. 

Versilberung von Reflektoren. ZS. f. Feinmech. 24, 78, 1916. 

W. Merkelbach. Die Umkehrung von Spektrallinien. ZS. f. phys. Unterr. 
29, 76—81, 1916. 


Alfred Schmidtmayer. Ein einfaches Verfahren zur Herstellung beweg- 
licher Diapositive. ZS. f. phys. Unterr. 29, 81—85, 1916. 

H. Rubens. Vorlesungsversuche über ultraviolette Strahlen und über Phos- 
phoreszenz. ZS. f phys. Unterr. 29, 93, 1916. 

L. Werner. Eine neue Form eines Ätherthermoskops. ZS. f. phys. Unterr. 
29, 85—86, 1916. 


Hans Lohmann. Versuche über die Wärmeleitungsfähigkeit des Leuchtgases. 
ZS. f. phys. Unterr. 29, 88—89, 1916. 


3. MaB und Messen. 


Otto Frank. Anwendung des Prinzips der gekoppelten Schwingungen auf 
einige physiologische Probleme. Münchn. Ber. Math.-phys. Kl. 1915, 289 
— 815. 

A. Anderson and J. E. Bowen. On a Method of measuring Surface-Tension 
and Angles of Contact. Phil. Mag. (6) 31, 148—148, 1916. 


Charles Margot. Modèle simplifié d’hygrométre à condensation. Arch. sc. 
phys. et nat. (4) 41, 222—225, 1916. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 
P. Riebesell. Die Beweise für die Relativitätstheorie. ZS. f. phys. Unterr. 
29, 102—107, 1916. 


Francis E. Nipher. Gravitation and electrical action. Science (N. S.) 48, 
472—473, 1916. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


A. Föppl. Die Lösung der Spannungsaufgabe für das Ausnahmefachwerk. 
Münchn. Ber. Math.-phys. Kl. 1915, 211—229. 


6. Hydromechanik. 


J. G. Leathem. On Two-Dimensional Field: of Flow, with Logarithmic 
Singularities and Free Boundaries. Phil. Mag. (6) 81, 190—197, 1916. 
W. B. Morton and Eleanor J. Harvey. An application of Nomography 
to a case of Discontinuous Motion of a Liquid. Phil. Mag. (6) 31, 130 

—138, 1916. 
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7. Kapillarität. 


A. Anderson and J. E. Bowen. On a Method of measuring Surface-Tension 
and Angles of Contact. Phil. Mag (6) 81, 143—148, 1916. 


8. Aeromechanik. 


II. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


Lord Rayleigh. On the Propagation of Sound in narrow Tubes of variable 
section. Phil. Mag. (6) $1, 89—96, 1916. 

Otto Frank. Anwendung des Prinzips der gekoppelten Schwingungen auf 
einige physiologische Probleme. Münchn. Ber. Math.-phys. Kl. 1915, 289 
—815. 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 
1. Allgemeines. 


8. C. Lind. The atomic weight of radium emanation (niton). Science (N. S.) 
43. 484—465, 1916. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


G. J. van Meurs. Gleichgewichte in Systemen, in denen Wasser, ein Phenol 
und eine Base die Komponenten bilden. ZS. f. phys. Chem. 91, 313—346, 
1916. 

H. Diesselhorst und H. Freundlich. Uber Schlierenbildung in kolloiden 
Lösungen und ein Verfahren, die Gestalt der Kolloidteilchen festzustellen. 
Phys. ZS. 17, 117—128, 1916. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


Paul Askenasy. Einführung in die technische Elektrochemie. 2. Bd. Aus- 
gewählte Kapitel der Elektrolyse wässeriger Lösungen und die Gewinnung des 
Aluminiums. Unter Mitwirkung von L. Addicks, B. Fraasf, A. Koenig, 
H. Krause, J. Nussbaum, R. Taussig herausgegeben. Mit 118 Abb. 
VII u. 314 S. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1916. (Preis 11 &. 
geb. 12 &.) . 

Bruno Thieme. Über die Gültigkeit des Gesetzes von Faraday bei Flammen- 
elektrolyten. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 187—194, 1916. 

Bruno Thieme. Über das Faradaysche Gesetz bei elektrolytischer Ab- 
scheidung von Kupfer aus Flammen. Verh. d D. Phys. Ges. 18, 221—229, 
1916. 


4. Photochemie. 


Alfred Coehn und Gustav Sieper. Uber Bildung und Zersetzung des 
Kohlendioxyds im ultravioletten Licht. ZS. f. phys. Chem. 91, 847—381, 
1916. 
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5. Thermochemie. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


A. Smits und 8. C. Bokhorst. Das System Phosphor im Lichte der Theorie 
der Allotropie. ZS. f. phys. Chem. 91, 249—312, 1916. 

W. Voigt. Flüssige Kristalle und anisotrope Flüssigkeiten. KÉ Teil.) Phys. 
ZS. 17, 128—185, 1916. 


F. Rinne. Zur ältesten und zur neuesten Kristallographie. Die Naturwissen- 
schaften 4, 221—226, 1916. 


IV. Elektrizität und Magnetismus. 
1. Allgemeines. 


A. Hinstein. Ein einfaches Experiment zum Nachweis der Ampéreschen 
Molekularstréme. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 173—177, 1916. 


A. Korn. Magnetische Teilchen und rotierende Teilchen. Phys. ZS. 17, 112 
—114, 1916. 


A. Targonski. La question des sous-électrons et le mouvement brownien 
dans les gaz. Arch. sc. phys. et nat. (4) 41, 181—208, 1916. 


Francis D. Nipher. Gravitation and electrical action. Science (N. S.) 48, 
472—478, 1916. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 8.) 


Ed. Sarasin et Th. Tommasina. Constatation de deux faits nouveaux dans 
l'étude de l'effet Volta par la radioactivité induite. C. R. Soc. de phys. de 
Genéve. Séance du 20 janvier 1916. Arch. sc. phys. et nat. (4) 41, 249 
— 251, 1916. 


3. Elektrostatik. 


Lord Rayleigh. On the Electrical Capacity of Approximate Spheres and 
Cylinders. Phil. Mag. (6) 81, 177—186, 1916. 


4. Maße und MeBinstrumente. 


Bruno Thieme. Über statische Frequenzmessungen. Verh. d. D. Phys. Ges. 
18, 195—200, 1916. 

Frans Tank. Eine Resonanzmethode zur Bestimmung der Dielektrizitäte 
konstanten leitender Dielektriken, sowie zur Messung des Phasenfaktors 
von Rheostatwiderständen. Phys. ZS. 17, 114—117, 1916. 

K. Buttler. Moderne elektrische Schalttafel-Meßgeräte und ihre Wirkungs- 
weise. (Fortsetzung.) ZS. f. Feinmech. 24, 24—27, 35—37, 44—46, 56—57, 
65—67, 76—78, 1916. 


5. Apparate. 


C. Déguisne. Uber Beobachtungen am Röntgen-Transformator. Phys. ZS. 
17, 106—112, 1916. 
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6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) i 


A. Weissenberger. Über die Thermokraft und Elektrizitätsleitung variabler 
Leiter. Beiträge zur Elektronentheorie. Ann. d. Phys. (4) 49, 481—580, 
1916. . 


7. Irreversible Wärmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung In festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 8.) 


Bela Pogäny. Über spezifischen Widerstand und optische Konstanten dünner 
Metallschichten. Ann. d. Phys. (4) 49, 581—568, 1916. 

Robert Fürstenau. Über den elektrischen Widerstand des Selens. Verh. 
d. D. Phys. Ges. 18, 184—186, 1916: 

A. Weissenberger. Über die Thermokraft und Elektrizitätsleitung variabler 
Leiter. Beiträge zur Elektronentheorle. Ann. d. Phys. (4) 49, 481—580, 
1918. 


9. Elektrizit&tsleltung ln Gasen. Elektrolumineszenz. 


Frans Skaupy. Die Zerlegung von Gasgemischen unter dem Einfluß von 
dieselben passierendem Gleichstrom. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 280—282, 
1916. 

Bruno Thieme. Uber die Giiltigkeit des Gesetzes von Faraday bei Flammen- 
elektrolyten. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 187—194, 1916. 

Bruno Thieme. Uber das Faradaysche Gesetz hei elektrolytischer Ab- 
scheidung von Kupfer aus Flammen. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 221—229, 
1916. 

J. Franck und G. Hertz. Über die relative Intensität der Gasspektra bei 
der Glimmentladung in Gasgemischen. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 218—220, 
1916. 

B. G. Bilham. On a Comparison of the Arc and Spark Spectra of Nickel 
produced under Pressure. Phil. Mag. (6) 81, 168—170, 1916. 

C. D. Child. The Production of Light by the Recombination of Ions. Phil. 
Mag. (6) 81, 189—143, 1916. 

E. M. Wellisch. Free Electrons in Gases. Phil. Mag. (6) 81, 186—189, 1916. 

Horace H. Lester. The Determination of the Work Function when an 
Electron escapes from the Surface of a Hot Body. Phil. Mag. (6) 81, 197 
—231, 1916. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahlen und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 


E. von Schweidler. Über radioaktive Schwankungen bei Verwendung nicht 
gesättigter Ströme. Bemerkungen zu der gleichbetitelten Arbeit des Herrn 
A. Ernst. Ann. d. Phys. (4) 49, 594—598, 1916. 

8. C. Lind. The atomic weight of radium emanation (niton). Science (N. 8.) 
48, 464—465, 1916. 

Ed. Sarasin et Th. Tommasina. Constatation de deux faits nouveaux dans 
l'étude de l'effet Volta par la radioactivité induite. C. R. Soc. de phys. de 
Genève. Séance du 20 janvier 1916. Arch. sc. phys. et nat. (4) 41, 249 
—251, 1916. 
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C. G. Barkla and Janette G. Dunlop. Note on the Scattering of X-rays 
and Atomic Structure. Phil. Mag. (6) 81, 222—282, 1916. 

Manne Siegbahn und Einar Friman. Uber die Hochfrequenzspektra der 
Elemente As—Rh. Ann. d. Phys. (4) 49, 611—615, 1916. 

Manne Siegbahn und Einar Friman. Uber die Hochfrequenzspektra 
(L-Reihe) der Elemente Tantal bis Wismut. Ann. d. Phys. (4) 49, 616 
—624, 1916. 

C. Déguisne. Über Beobachtungen am Röntgen-Transformator. Phys. ZS. 
17, 106—112, 1916. 


11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 


A. Korn. Magnetische Teilchen und rotierende Teilchen. Phys. ZS. 17, 112 
—114, 1916. 


12. Elektromagnetisches Feld. Induktion. 


Franz Tank. Eine Resonanzmethode zur Bestimmung, der Dielektrizitäts- 
konstanten leitender Dielektriken, sowie zur Messung des Phasenfaktors 
von Rheostatwiderständen. Phys. ZS. 17, 114—117, 1916. 

A. Einstein. Ein einfaches Experiment zum Nachweis der Ampereschen 
Molekularströme. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 173—177, 1916. 

A. Korn. Magnetische Teilchen und rotierende Teilchen. Phys. ZS. 17, 112 
—114, 1916. 


13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


J. A. Pollock. The Wawe-length of the Electrical Vibration associated with 
a thin Straight terminated Conductor. Phil. Mag. (6) #1, 96—99, 1916. 


14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizität. 


W. M. Hicks. A Notation for Zeeman Patterns. Phil. Mag. (6) 81, 171 
—178, 1916. 

8. 8. Richardson. Magnetic Rotary Dispersion in Relation to the Electron 
Theory. Part I. The Determination of Dispersional Periods. Phil. Mag. 
(6) B1, 232—256, 1916. 

Robert Fürstenau. Uber den elektrischen Widerstand des Selens. Verh. 
d. D. Phys. Ges. 18, 184—186, 1916. 

O. W. Richardson. The Complete Photoelectric Emission. Phil. Mag. (6) 
81, 149—155, 1916. 

A. Ll. Hughes. On the Velocities of the Electrons emitted in the Normal 
and Selective Photo-Electric Effects. Phil. Mag. (6) 81, 100—107, 1916. 
Herbert E. Ives, Saul Dushman, and E. Karrer. Factors affecting the 
relation between photo-electric current and illumination. Astrophys. Journ. 

48, 9—35, 1916. 

H. Dember. Uber die Bestimmung der Loschmidtschen Zahl aus Extink- 
tionskoeffizienten des kurzwelligen Sonnenlichts mit Hilfe eines lichtelek- 
trischen Spektralphotometers. Ann. d. Phys. (4) 49, 599—610, 1916. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 


1. Allgemeines. 


William Wilson. The Quantum of Action. Phil. Mag. (6) 81, 156—162, 
1916. 
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A. Sommerfeld. Zur Theorie der Balmerschen Serie. Miinchn. Ber., Math.- 
phys. Kl. 1915, 425—458. 

A. Sommerfeld. Die Feinstruktur der Wasserstoff- und der wasserstoff- 
ähnlichen Linien. Miinchn. Ber., Math.-pbys. Kl. 1915, 459—500. 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


H. Hederich. Ebenflächige optische Körper. II. D. Opt. Wochenschr. 1915 
—1916, 422—428, 434—436. 

Raymond T. Birge. Notes on the use of the concave grating. The effect 
of temperature on the concave grating. Astrophys. Journ. 43, 81—85, 
1916. 

J. Würschmidt. Photographieren mit der Lochkamera. D. Opt. Wochenschr. 
1915/1916, 247—248. 

J. Würschmidt. Die Reproduktion von Bildern, Hand- und Druckschrift 
mittels der Lochkamera. S.-A. 1 8. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


Ricardo Gans y Margarita Heiberg de Bose. Uso del interferömetro 
del doctor Löwe para la medición de índices de refracción y dispersiones. 
Contrib. Est. de las cienc. ffsicas y matemäticas. Ser. mat.-ffs. 1, 257—274, 
1916. 

Béla Pogäny. Uber spezifischen Widerstand und optische Konstanten dünner 
Metallschichten. Ann. d. Phys. (4) 49, 531—568, 1916. 

Wilhelm Schmidt. Das Ausstrahlungs- und Reflexionsvermügen des Wassers. 
Met. ZS. 83, 111—120, 1916. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


H. Diesselhorst und H. Freundlich. Uber Schlierenbildung in kolloiden 
Lésungen and ein Verfahren, die Gestalt von Kolloidteilchen festzustellen. 
Phys. ZS. 17, 117—128, 1916. 


5. Polarisation. Doppeibrechung. Kristalloptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


W. Voigt. Flüssige Kristalle und anisotrope Flüssigkeiten. (II. Teil.) Phys. 
ZS. 17, 128—135, 1916. 

H. Diesselhorst und H. Freundlich. Uber Schlierenbildung in kolloiden 
Lösungen und ein Verfahren, die Gestalt von Kolloidteilchen festzustellen. 
Phys. ZS. 17, 117—128, 1916. 


6. Emission. Absorption. Photometric. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


Raymond T. Birge. Notes on the use of the concave grating. The effect 
of temperature on the concave grating. Astrophys, Journ. 48, 81—85, 
1916. 

E. G. Bilham. On a Comparison of the Arc and Spark Spectra of Nickel 
produced under Pressure. Phil. Mag. (6) 31, 163—170, 1916. 

R. W. Wood and R. Fortrat. The principal series of sodium. Astrophys. 
Journ. 48, 73—80, 1916. 

E. P. Lewis. The ultra-violet spectrum of krypton. Astrophys. Journ. 48, 
67—72, 1916. A 
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W. H. Julius. Anomalous dispersion and Fraunhofer lines. Astrophys. Journ. 
48, 43—66, 1916. 

A. Sommerfeld. Zur Theorie der Balmerschen Serie. Miinchn. Ber., Math.- 
phys. Kl. 1915, 425—458. _ 

— — Die Feinstruktur der Wasserstoff- und der wasserstoffähnlichen Linien. 
Münchn. Ber., Math.-phys. Kl. 1915, 459—500. 


J. Franck und G. Hertz. Uber die relative Intensität der Gasspektra bei 
der Glimmentladung in Gasgemischen. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 213—220, 
1916. x 


Manne Siegbahn und Einar Friman. Über die Hochfrequenzspektra der 
Elemente As—Rh. Ann. d. Phys. (4) 49, 611—615, 1916.; 


Manne Siegbahn und Einar Friman. Uber die Hochfrequenzspektra 
(L-Reihe) der Elemente Tantal bis Wismut. Ann. d. Phys. (4) 49, 616 
— 624, 1916. 


Béla Pogény. Über spezifischen Widerstand und optische Konstanten dünner 
Metallschichten. Ann. d. Phys. (4) 49, 531—568, 1916. 


H. Dember. Über die Bestimmung der Loschmidtschen Zahl aus Extink- 
tionskoeffizienten des kurzwelligen Sonnenlichts mit Hilfe eines lichtelek- 
trischen Spektralphotometers. Ann. d. Phys. (4) 49, 599—610, 1916. 


Wilhelm Schmidt. Das Ausstrahlungs- und Reflexionsvermigen des Wassers. 
Met. ZS. 88, 111—120, 1916. 


Hildegard Miething. Uber das Absorptionsvermügen des Aluminiumoxyds. 
Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 201—212, 1916. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


8. Physiologische Optik. 


VI. Warme. 
1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


K. Eisenmann. Die Nullpunktsenergie und die Bedeutung des Planckschen 
Wirkungequantums h. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 177—180, 1916. 


Th. Wereide. Die statistisch-mechanische Grundlage der allgemeinen Quanten- 
theorie. Phys. ZS. 17, 104—106, 1916. 


L. Zehnder. Bemerkung zu dem Versuch des Herm W. Nernst, von 
quantentheoretischen Betrachtungen zur Annahme stetiger Energieände- 
rungen zurückzukehren. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 181—183, 1916. 


F. A. Schulze. Die „Umkehrkurve“ des Joule-Thomson-Effektes für Luft. 
Ann. d. Phys. (4) 49, 585—593, 1916. 


2. Kinetische Theorie der Materie. 


H. Dember. Uber die Bestimmung der L,oschmidtschen Zahl aus Extink- 
tionskoeffizienten des kurzwelligen Sonnenlichts mit Hilfe eines lichtelek- 
trischen Spektralphotometers. Ann. d. Phys. (4) 49, 599—610, 1916. 


A. Targonski. La question des sous-électrons et le mouvement brownien 
dans les gaz. Arch. sc. phys. et nat. (4) 41, 181—208, 1916. 
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3. Thermische Ausdehnung. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 8.) 


Hildegard Miething. Uber das Absorptionsvermügen des Aluminiumoxyds. 
Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 201—212, 1916. 
5. Zustandsgleichung. Änderung des Aggregatzustandes. 


F. A. Schulze. Über eine Zustandsgleichung für Luft, geprüft an Messungen 
des Verhältnisses der spezifischen Wärmen, sowie der spezifischen Wärmen 
selbst. Ann. d. Phys. (4) 49, 589—584, 1916. 


F. A. Schulze. Die „Umkehrkurve“ des Joule-Thomson-Effektes für Luft. 
Ann. d. Phys. (4) 49, 585—593, 1916. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Wärme. 


7. Wärmeleitung. 


. J. Alfred Hughes. On the Cooling of Cylinders in a Stream of Air. Phil. 
Mag. (6) 31, 118—130, 1916. 
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VII. Kosmische Physik. 


Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Dr. Ch. Ruths. Neue Relationen im Sonnensystem und Universum. Darm- 
stadt 1915. Selbstverlag des Autors. 162 Seiten. Preis 44. Ref. von 
Professor Dr. J. Schneider. Ann. d. Hydr. 44, 170—171, 1916. * 

Frank, W. Very. The photograpbic spectrography of the earth-shine, and 
a spectrophotometric comparison of the earth-shine with moonlight, sky- 
light and sunlight, together with a study of the difficulties of photographic 
comparisons. Kiel 1915. p.354—399. 29cm. (Abdr. aus den Astr. Nachr. 
201, Nr. 48, 19—20, Nov. 1915.) 


1B. Planeten und Monde. 


1C. Fixsterne und Nebelflecken. 


Radial velocity of R. Coronae Borealis. Nature 96, 521, 1916. 

Walter 8. Adams. The radial velocities of five hunderd stars. Carnegie 
Inst. of Washington. Contrib. Mt. Wilson Sol. Obs. 5, No. 83—105, 411, 1915. 

Spectroscopic orbit of 12 Lacertae. Nature 96, 438, 1915. 

Notes on variable stars. Nature 96, 466, 1915. 

Radial velocities and distances of the stars. Nature 96, 880, 1915. 

The distribution of spectroscopic binaries of Class M. Nature 96, 575, 1916. 

The variable nebula N. G. C. 6729. Nature 96, 575, 1916. 


1D. Die Sonne. 


George E. Hale and Ferdinand Ellerman. The minute structure of the 
solar atmosphere. Proc. Nat. Acad. (Baltimore, Boston) 2, 102—108, 1916. 

K. Birkeland. Les rayons corpusculaires-du soleil, qui pénetrent dans l’atmo- 
sphère terrestre sont-ils négatifs ou positifs? Arch. sc. phys. et nat. (4) 
41, 109—124, 1916. ; 

A. Defant. Über Diffusion und Absorption in der Sonnenatmosphäre. Wien. 
Anz. 1916, 71—72. 


ıE. Kometen. 


1F. Meteore und Meteoriten. 


1G. Zodiakallicht. 
J. Sedläcek. Zodiakallicht. Astr. Nachr. 202, 304, 1916. 


2. Meteorologie. 
2Aı. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


ge Hans Maurer. Die Maurersche Schwankungssumme S. Met. ZS. 

, 82, 1916. 

Prof. Dr. E. Ihne. Phänologische Karte des Frühlingseinzuges auf den Briti- 
schen Inseln. Peterm. Mitt. 62, 81—86, 1916. 
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J. v. Hann. Phänologische Beobachtungen in Bozen-Gries, verglichen mit 
jenen in Darmstadt, Gießen und Nürnberg. Met. ZS. 38, 81—82, 1916. 
A. Supan. Grundziige der physischen Erdkunde. 6. umgearbeitete und ver- 
besserte Auflage. Leipzig, Veit & Co. 1916. 80. X, 983 S., 20 Karten. 
(Preis 19 &.) ad 

Haedicke. Kann der Krieg einen Einfluß auf das Wetter haben? Prometheus 
27, 462—463, 1916. 

H. Mohn. Roald Amundsen’s Antarctic Expedition. Scientific results. 
Meteorology. Utgit for Fridtjof Nansens Fond. Kristiania 1915. gr. 8°. 
788. (Videnskaps Selskapets Skrifter, I. Mat.-nat. Kl. 1915, Nr. 5.) 

J. P. van der Stok. On the relation between meteorological conditions in the 
Netherlands and some circumjacent places. Difference of atmospheric pres- 
sure and wind. Amsterdam 1915. 80. 78. S.-A. Verslagen der Kon. Ak. 
d. Wetensch. te Amsterdam 18, 1915. 

J. P. van der Stok. On the relation between meteorological conditions in 
the Netherlands and some circumjacent places. Atmospheric pressure. 
Amsterdam 1915. 80. 11. S. S.-A. Verslagen van de gew. Vergaderingen 
ag Wis- en Natuurk. Afdeel. der Kon. Akad. der Wetensch. te Amsterdam 

, 1915. 

Nils Ekholm. Mänadsoversikt av Väderleken i Sverige till lantbrukets tjänst 
utgiven under Meteorologiska Centralanstaltens inseende. Argang 86, No 2. 
Februari 1916. 

Observations météorologiques faites en 1913. (Observatoire Cantonal, Neuchâtel) 
Neuchâtel 1915. 80. 58 S. S.-A. Rapport du directeur de l'Observatoire 
pour l'année 1918. 


2 A2. Erforschung der oberen Luftschichten. 


2 As. Luftschiffahrt und Flugwesen. 


E. H. Hankin. On the flight of sea gulls. Aeronaut. Journ. London 19, 
84—103, 1915. 


J. C. Hunsaker. Reports on wind tunnel experiments in aerodynamics. 
nn 1916. III. 92 p., 5 pl, 24½ em. (Smiths. miscell. collections. 
, no. 4.) 


Jean Mascart. La météorologie et l'aviation. Torino 1915. 26 p., 24½ cm. 
(Estratto da Saggi di astron. pop. anno 5, 1915.) 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


Radio-active substances in the air and atmospheric fog. Sc. Amer. supple. 
New York 81, January 15, 1916. 


J. R. Wright and C. F. Smith. The free ions in the atmosphere of the 
tropics. Phys. Rev. Lancaster 7, 49—61, 1916. 


2 Cı. Lufttemperatur. 


2 Cz. Strahlung. 


H. H. Kimball. Solar and sky radiation at Washington. D. C., during 
December 1915. Month. Weather Rev. 43, 590, 1915. 

H. H. Kimball. Solar radiation intensities at Santa Fe, N. Mex. during 
September, November and December 1915. Month. Weather Rev. 43, 590 
—591, 1915. 
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2D. Luftdruck. 
Réne Chudeau. La pression atmosphérique en Afrique occidentale et équato- 
riale. C. R. 161, 351—354, 1915. 
2E. Winde und Stürme. 


Maxwell Hall. Storms and hurricanes in Jamaica 1655—1915. (Repr.) 
Month. Weather Rev. 48, 620, 1915. 


D. McNeal. Tornado of December 17, in eastern Mississippi. Month. Weather 
Rev. 48, 640—641, 1915. 


8. D. Flora. Tornadoes in Kansas. Month. Weather Rev. 48, 615—617, 1915. 


2 FP. Wasserdampf. 


George Reeder. Aurelia-alto-cumulus cloud. Month. Weather Rev. 48, 614 
—615, 1915. 


2G. Niederschläge. 


Moris Topolansky. Der Reif und der Tau in Osterreich bis zu 1100 m 
Seehöhe. Wien 1914. gr. 4. S.-A. Jahrb. der k. k. Zentralanst. Wien 
1912. Anhang. 18S., 8 Karten. Ref.: J. v. Hann. Met. ZS. 88, 94, 1916. 


British rainfall in 1915. Nature 96, 576, 1916. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 
a cag frequency of thunderstorms in the United States. Month. Weather 
Rev. 48, 619—620, 1915. | 
21. Meteorologische Optik. 


J. R. Weeks. A halo in the making. Month. Weather Rev. 48, 591—592, 1915. 
T. R. Brooks and others. Lunar halo of June 24—25, 1915 at Richmond, 


Va. Month. Weather Rev. 48, 592, 1915. 
2K. Synoptische Meteorologie. 
Réné Chudeau. Trois perturbations barométriques au nord de Tombouctou. 
Ann. de géogr. Paris 24, 443—449, 1915. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


2M. Praktische Meteorologie. 
P. H. Dudley. Forecast and chart of mild and cold winter. [New York 
1915.) 4p., chart, 26½ cm. ([Published by (hel New York Central Lines) 
2N. Kosmische Meteorologie. 
American society of civil engineers. Progress report of the special committee 


on floods and flood prevention. Proc. of Amer. Soc. of civil engin. New York 
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Frits Schuster. Zur Mechanik Leonardo da Vincis. (Hebelgesetz, Rolle, 
Tragfähigkeit von Ständern und Trägern.) 152 S. Diss. Erlangen 1915. 

Alfred Hertel. Uber das Zittern der Laubblätter. 62S. Diss. Erlangen 
1915. 


6. Hydromechanik. 
O. Tumlirs. Zur Theorie freier Flüssigkeitsstrahlen, Strahldruck bei senk- 
rechter Strahlrichtung. (II. Mitteilung.) Wien. Ber. 124 [2a], 391—434, 


1915. 

Rich. Schober. Versuche über den Reibungswiderstand zwischen fließendem 
Wasser und benetztem Umfange III u. 57 S. mit 14 Abb. auf 7 Tafeln. 
Dresden, A. Dressel, 1916. (Preis 8 &.) 


7. Kapillarität. 
8. Aeromechanik. 


II. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


D. E. Jones. Elementary lessons in sound. 46S. London, Macmillan, 1916. 
(Preis 1 8.) s 

Adolf Buckel. Untersuchung der Resonanz in Luftsäulen. 40 S. Diss. 
Erlangen 1915. 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 
1. Allgemeines. 


William C. McC. Lewis. A System of physical chemistry. 2 Bde. 535 
u. 560 S. London, Longmans, 1916. (Preis jeder Band 9 s.) * 

Ostwald und Luther. Hand- und Hülfsbuch zur Ausführung physiko- 
chemischer Messungen. 8. Aufl., herausgegeben von R. Luther und 
K. Drucker. Mit 351 Fig. XVI u. 5735S. Anastatischer Neudruck. Leipzig, 
Akademische Verlagsgesellschaft (1910) 1916. (Preis geb. 16 &.) 

Philip Blackman. A simple method for vapour-density determinations. 
(Part XIII.) Chem. News 118, 125—127, 1916. | 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


G. Jäger. Zur Theorie der Löslichkeit von Gasen in Flüssigkeiten. Wien. 
Ber. 124 [2a], 287—304, 1915. e 
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Reinhold Firth. Spektralphotometrische Untersuchung der Opaleszenz eines 
binären Flissigkeitsgemisches. Wien. Ber. 124 [2a], 577—596, 1915. 

Robert W. Lawson. Mitteilungen aus dem Institut fiir Radiumforschung. 
Nr. 80. Uber die Existenz einer Polonium-Wasserstoffverbindung. Wien. 
Ber. 124 [2a], 509—516, 1915. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 and IV, 8.) 


G. v. Hevesy und F. Paneth. Mitteilungen aus dem Institut für Radium: 
forschung. Nr. 76. Uber galvanische Ketten aus Blei-Isotopen. Wien. Ber. 
124 [Za], 381—389, 1915. 


4. Photochemie. 


Lüppo-Cramer. Kolloidchemie und Photographie. XXXVII. Uber Brom- 
silberkollodium. Kolloid-ZS. 18, 18—20, 1916. (Chem. Zentralbl. 1916, 1, 916. 

Adolf Hnatek. Versuche zur Anwendung strenger Selektivfilter bei spektral- 
photometrischen Untersuchungen. ZS. f. wiss. Photogr. 16, 271—288, 1916. 

H. Nordenson. Über die vermutete ,zerstäubende“ Wirkung des Lichtes. 
ZS. f. wiss. Photogr. 15, 288—292, 1916. 

Lüppo-Cramer. Die Eigenart der Röntgenstrahlenwirkung auf das Brom- 
silber. ZS. f. wiss. Photogr. 15, 318—316, 1916. 


5. Thermochemie. 


Alfred W. Porter. Von Babo’s Law and Kirchhoff's Equation for the 
Latent Heat of Dilution. Trans. Faraday Soc. 11, 19—28, 1915. [Journ. 
Chem. Soc. London 110 [2], 83—84, 1916. 

J. D. Morgan. Notes on the ignition of explosive gas mixtures by electric 
sparks. Electrician 76, 536—538, 1916. 

Wilhelm Nusselt. Die Verbrennung und die Vergasung der Kohle auf dem 
Rost. S.-A. ZS. d. Ver. d. Ing. 1916, 6 8. | 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


Percy Cyril Lesley Thorne. The Preparation and Properties of Colloidal 
Carbon. Journ. Chem. Soc. London 109, 202—209, 1916. 

William Henry Bragg. The Recent Work on X-Rays and Crystals and 
its Bearing on Chemistry. Journ. Chem. Soc. London 109, 252—269. 1916. 

H. Nordenson. Über die vermutete ,zerstäubende“ Wirkung des Lichtes. 
ZS. f. wiss. Photogr. 15, 288—292, 1916. 


IV. Elektrizität und Magnetismus. 
1. Allgemeines. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 3.) 


3. Elektrostatik. 


G. Messtorff. Eine Methode zur Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten 
flüssiger Körper mit Hilfe von Resonanzerscheinungen frei schwingender 
Spulen. 80S. Frankfurt a. M. 1915. 
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4. MaBe und MeBinstrumente. 


W. Rogowski. Die Messung des elektromagnetischen (Pointingschen) 
Energieflueses. Messung des lokalen Eisenverlustes. Arch. f. Elektrot. 4, 
279—293, 1916. i 

Gg. Keinath. Ein neuer Zeigerfrequenzmesser. Elektrot. ZS. 87, 271—274, 
1916. 

K. Buttler. Moderne elektrische Schalttafel-Meßgeräte und ihre Wirkungs- 
weise. (Fortsetzung.) ZS. f. Feinmech. 24, 24—27, 85—37, 44—46, 56—57, 
65— 67, 76—78, 87—89, 94—95, 1916. 

Stöppler. Die Entwicklung der Elektrizitätszähler. Elektrot. u. Maschinenb. 
34, 248—254, 1916. 

Mitteilungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. Bekanntmachung 
über Prüfungen und Beglaubigungen durch die Elektrischen Prüfämter. 
Nr. 109. Elektrot. ZS. 87, 262, 1916. Nr. 110. Elektrot. ZS. 87, 278—279, 
1916. 


5. Apparate. 


W. Rogowski. Unterteilung und Wechselstromwiderstand. Arch. f. Elektrot. 
4, 293—304, 1916. 


6. Thermoelektrizität und reversible Warmewirkungen des Stromes. 
(Vgl, auch VI, 4.) 


7. Irreversible Wärmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 8.) 


G. E. Washburn. Der Widerstand des Graphits in Richtung 'der Haupt- 
kristallachse und seine Anderung durch Magnetisierung. 45 S. Berlin 1914. 


9. Elektrizitätsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


J. Stark. Bericht über die Verbreiterung von Spektrallinien. Jahrb. d. 
Radioakt. 12, 349—440, 1916. 

C. Christiansen. Experimentalundersegelse over gnidnings-elektricitetens 
oprindelse. V. Overs. Kopenhagen 1915, 539—577. 

J. D. Morgan. Notes on the ignition of explosive gas mixtures by electric 
sparks. Electrician 76, 536—538, 1916. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahlen und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 


O. Damm. Die Wahrnehmung der Atome. Prometheus 27, 379—388, 396 
—399, 1916. 

John Candee Dean. Mysteries of matter. Some of the Marvels of the 
Properties and Constitution of the Atom. Chem. News 118, 115—116, 124 
—125, 1916. 

Ludwig Flamm. Mitteilungen aus dem Institut fiir Radiumforschung. 
Nr. 82. Theoretische Untersuchungen über Ursache und Größe der Reich- 
weiteschwankungen bei den einzelnen «-Strahlen eines homogenen Biindels. 
(2. Mitteilung.) Wien. Ber. 124 [2a], 597—636, 1915. 

Robert W. Lawson. Mitteilungen aus dem Institut für Radiumforschung. 
Nr. 79. Versuche über die von den a-Strahlen des Poloniums in Luft und 
Wasserstoff erzeugte Ionisation. Wien. Ber. 124 [2a], 637—671, 1915. 


Optik des gesamten Spektrums. 169 


Stanislaus Loria. Mitteilungen aus dem Institut fiir Radiumforschung. 
Nr. 81. Über die Verdampfung des ThB und ThC. Wien. Ber. 124 [z a], 
567—575, 1915. 

Stanislaw Loria. Uber die Verflüchtigung kondensierter Emanation (Thorium- 
emanation). Wien. Ber. 124 [2 a], 829—841, 1915. 

Robert W. Lawson. Mitteilungen aus dem Institut fiir Radiumforschung. 
Nr. 80. Über die Existenz einer Polonium-Wasserstoffverbindung. Wien. 
Ber. 124 [2a], 509—516, 1915. 

G. v. Hevesy und F. Paneth. Mitteilungen aus dem Institut für Radium- 
forschung. Nr. 76. Über galvanische Ketten aus Blei-Isotopen. Wien. 
Ber. 124 [2a], 381—389, 1915. 

Heinrich Lauter. Läst sich ein physiologischer Einfluß der radioaktiven 
Emanationen in der Atmosphäre nachweisen? 37S. Diss. Halle 1915. 
William Henry Bragg. The Recent Work on X-Rays and Crystals and 

its Bearing on Chemistry. Journ. Chem. Soc. London 109, 252—269, 1916. 

Lüppo-Cramer. Die Eigenart der Röntgenstrahlenwirkung auf das Brom- 

' silber. 28. f. wiss. Photogr. 15, 313—316, 1916. 

Manne Siegbahn. Über eine weitere (M-Reihe) in den Hochfrequenzspektren 
der Elemente. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 278—282, 1916. 


11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 


F. B. Austin. Examples in magnetism: for students of physics and engineering. 
2. ed. London, Spon, 1916. (Preis 5 s.) S 
G. BE. Washburn. Der Widerstand des Graphits in Richtung der Haupt- 
kristallachse und seine Anderung durch Magnetisierung. 45 S. Berlin 1914. 


12. Eiektromagnetisches Feld. Induktion. 


E. Pfiffner. Die Eigenschwingungen elektrischer Stromkreise. Elektrot. u. 
Maschinenb. 84, 209—213, 222—229, 237—240, 1916. 

W. Rogowski. Unterteilung und Wechselstromwiderstand. Arch. f. Elektrot. 
4, 293—304, 1916. 

H. Greinacher und C. W. Miller. Anomale Gleichrichterwirkung im Selen. 
Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 283—296, 1916. 


13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


Maximilian Ehrhardt. Über elektrische Schwingungen in Luft und längs 
Drähten. 27 8. Diss. Halle 1915. 

F. Kleine. Untersuchungen an Indikatoren für elektrische Schwingungen. 
23 S. Halle 1914. 

G. Messtorff. Eine Methode zur Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten 
flüssiger Körper mit Hilfe von Resonanzerscheinungen für frei schwingende 
Spulen. 30 8. Frankfurt a. M. 1915. 


14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizität. 


J. Stark. Bericht über die Verbreiterung von Spektrallinien. Jahrb. d. 
Radioakt. 12, 349—440, 1916. 

H. Greinacher und C. W. Miller. Anomale Gleichrichter wirkung im Selen. 
Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 283 — 296, 1916. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 


1. Allgemeines. 


G. Jäger. Eine einfache Ableitung der Lichtdruckformel nach der elektro- 
magnetischen Theorie. Wien. Ber. 124 [2 a], 369—377, 1915. 
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G. Jäger. Uber das Kirchhof fache Strahlungsgesetz. Wien. Ber. 124 [2a], 
305—308, 1915. 


P. G. Nutting. The needs of applied optics. Science (N. S) 43, 124—128, 
1916. , 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 
Hugo Kriss. Über Mischungsprismen und ihre Anwendung. ZS. f. Instrkde. 
36, 105—116, 1916. 
Adolf Hnatek. Versuche zur Anwendung strenger Selektivfllter bei spektral- 
photometrischen Untersuchungen. ZS. f. wiss. Photogr. 15, 271—288, 1916. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 
4. Interferenz. Beugnng. Ultramikroskopie. 


5. Polarisation. Doppeibrechung. Kristalloptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


K. Schlich. Untersuchungen zur Bestimmung der Konstanten der elliptischen 
Polarisation und ihrer Dispersion an Zerstäubungsspiegeln verschiedener 
Dicke. 29 8. Halle 1914. | 

Johannes Alsleben. Uber die Abhängigkeit der Absorption zirkular polari- 
sierten Lichtes vom Drehungssinn bei Cholesterylverbindungen. 20 S. Diss. 
Halle 1915. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 

J. Stark. Bericht über die Verbreiterung von Spektrallinien. Jahrb. d. 
Radioakt. 12, 349—440, 1916. 

Josef Maria Eder. Das Bogenspektrum des Cassiopeiums, Aldebaraniums, 
Erbiums und des in weitere Elemente gespaltenen Thuliums. Wien. Ber. 
124 [2a], 707—828, 1915. 

L. Kilehling. Gesetzmäßigkeiten in Bandenspektren. ZS. f. wiss. Photogr. 
15, 298—313, 317—840, 1916. 

H. 8. Uhler. Über Thiele’s „Phase“ in Bandenspektren. (Schlu8.) ZS. f. 
wiss. Photogr. 15, 261—270, 1916. 

Manne Siegbahn. Uber eine weitere (M-Reihe) in den Hochfrequenzspektren 
der Elemente. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 278—282, 1916. 

Johannes Alsleben. Uber die Abhängigkeit der Absorption zirkular polari- 
sierten Lichtes vom Drehungssinn bei Cholesterylverbindungen. 20 S. Diss. 
Halle 1915. 

Reinhold Firth. Spektralphotometrische Untersuchung der Opaleszenz eines 
binären Flüssigkeitsgemisches. Wien. Ber. 124 (2a], 577—596, 1915. 

Adolf Hnatek. Versuche zur Anwendung strenger Selektivfilter bei spektral- 
photometrischen Untersuchungen. ZS. f. wiss. Photogr. 15, 271—288, 1916. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


8. Physioiogische Optik. 


VI. Wärme. 
1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


Simon Ratnowsky. Die Entropiegleichung fester Körper und Gase und 
das universelle Wirkungsquantum. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 263—277, 1916. 
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2. Kinetische Theorie der Materie. 


M. v. Smoluchowski. Molekulartheoretische Studien über Umkehr thermo- 
dynamisch irreversibler Vorgänge und über Wiederkehr abnormaler Zustände. 
Wien. Ber. 124 [2a], 339—868, 1915. 


3. Thermische Ausdehnung. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


H. Schlüter. Über die Berechnung der Fadenberichtigung für geeichte 
Thermometer. Mitt. Materialprüfungsamt 83, 805—325, 1915. 


5. Zustandsgieichung. Änderung des Aggregatzustandes. 


H. Kamerlingh Onnes, C. Dorsman and G. Holst. Isothermals of di- 
atomic substances and their binary mixtures. XVII. Preliminary. measure- 
ments concerning the isothermal of hydrogen at 20°C from 60 to 90 atmo- 
spheres. Onnes Comm. Leiden Nr. 146, 4—10, 1915. 

H. Kamerlingh Onnes, C. A. Crommelin and Miss E. I. Smid. Iso- 
thermals of di-atomic substances and their binary mixtures. XVIII. The 
isothermal of hydrogen at 20°C from 60 to 100 atmospheres. Onnes Comm. 
Leiden Nr. 146, 13—20, 1915. 

C. A. Crommelin and Miss E. I. Smid. Comparison of a pressure-balance 
of Schäffer and Budenberg with the open standard-gauge of the Leiden 
Physical Laboratory between 20 and 100 atmospheres, as a contribution to 
the theory of the pressure-balance. Onnes Comm. Leiden Nr. 146, 23—35, 
1915. 

Sophus Weber. Undersøgelser over isens damptryk. Overs. Kopenhagen 
1915, 459—507. ; 

Philip Blackman. A simple method for vapour-density determinations. 
(Part XIII.) Chem. News 113, 125—-127, 1916. 

Stanislaus Loria. Mitteilungen aus dem Institut für Radiumforschung. 
Nr. 81. Über die Verdampfung des Th B und ThC. Wien. Ber. 124 [2a], 
567—575, 1915. 

Stanislaw Loria. Über die Verflüchtigung kondensierter Emanationen 
(Thorinmemanation). Wien. Ber. 124 [2a], 829—841, 1915. 

R. Plank. Die Messung der relativen Feuchtigkeit der Luft in Gefrier- 
räumen. ZS. f. d. ges. Kälte-Ind. 28, 25—29, 1916. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Wärme. 


E. J. Hartung. A New Method for Determining the Specific Heat of Liquids. 
Trans. Faraday Soc. 11, 64—68, 1915. [Journ. Chem. Soc. London 110 [2], 
80, 1916. 


7. Wärmeleltung. 


Wilhelm Nusselt. Die Verbrennung und die Vergasung der Kohle auf dem 
Rost. S.-A. ZS. d. Ver. d. Ing. 1916, 6 S. 
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VII. Kosmische Physik. 
Biicher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


The spectra of Wolf-Rayet stars. Nature 96, 521, 1916. 

Harlow Shapley. Studies of magnitudes in star clusters. I. On the ab- 
absorption of light in space. Carnegie Inst. of Washington Mt. Wilson 
Solar Obs. Communicat. to the nat. acad. of sc. No. 18, 1916. 

Harlow Shapley. Studies of magnitudes in star clusters. II. On the 
sequence of spectral types in stellar evolution. Carnegie Inst. of Washington 
Mt. Wilson Solar Obs. Communicat. tho the nat. acad. of. sc. No. 19, 1916. 

Harlow Shapley. Intermediate degrees of darkening at the limb of stellar 
disks with an application to the orbit of Algol. Carnegie Inst. of Washington 
Contrib. Mt. Wilson Sol. Obs. 6, No. 83—105, 33—41, 1915. 

J. C. Kapteyn. On the change of spectrum and color index with distance 
and absolute brightness. Present state of the question. Contribut. Mount 
Wilson Sol. Obs. 5, No. 83—105, 1—19, 1915. Carnegie Inst. of Washington. 


1B. Planeten und Monde. 


R. W. Wood. Monochromatic photography of Jupiter and Saturn. Proc, 
Nat. Acad. (Baltimore, Boston) 2, 109—112, 1916. 


10. Fixsterne und Nebelfiecken. 


Walter 8. Adams and Francis G. Pease. The spectra of four of the 
temporary stars. Carnegie Inst. of Washington Mt. Wilson Sol. Obs. 5, 
No. 88—105, 41—45, 1915. 

Harlow Shapley. On the nature and cause of Cepheid variation. Carnegie 
Inst. of Washington Contrib. Mt. Wilson Sol. Obs. 5, No. 88—105, 105 
—123, 1915. 

Harlow Shapley. New variables in the center of Messier 8. Carnegie Inst. 
of Washington Contrib. Mt. Wilson Sol. Obs. 5, No. 88—105, 99—105, 1915. 


1D. Die Sonne. 
G. Schütz. Anfang und Gesetz der Sonnenrotation. Astr. ZS. 10, 4—5, 1916. 
Charles B. St. John. On the distribution of the elements in the solar 


atmosphere as given by flash spectra. Carnegie Inst. of Washington Contrib. 
Mt. Wilson Sol. Obs. 5, No. 83—105, 45—67, 1915. 


1E. Kometen. 


1 F. Meteore und Meteoriten. 
Geminid meteor shower. Nature 96, 466, 1915. 


1G. Zodiakallicht. 
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2. Meteorologie. 
2 Al. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Frits Schans. Uber die Wirkung des Lichtes auf die lebenden Organismen. 
Met. ZS. 88, 88—86, 1916. 

Eleanor Buynitzky. Meaning of the word „fair“ in meteorology. Month. 
Weather Rev. 48, 618—614, 1915. 

Abstracts of papers at the Pan-American Congress. Month. Weather Rev. 48, 
607—613, 1915. 

Preston C. Day. What the Weather Bureau is doing in agricultural 
meteorology. Rome 1915. 4p. 28cm. (Repr. from Internat. inst. of 
agricult. Bureau of agricultural intelligence and plant diseases. Month. 
bull. May 1915.) 

Otto Sievert. Wandtafel zur Wetterveranschaulichung. Tafel 1: Wind und 
Wetter. Berlin [1914]. Tafel 2: Zugstraßen und Wettertypen. Berlin [1914]. 

Gli osservatori meteorologici della rete di 1° ordine. Venezia 1915. 24 p. 
plates. 26 cm. 

Kurt Wegener. Die meteorologischen Aufzeichnungen am Spitzbergen-Ob- 
servatorium 1912—1913. Met. ZS. 88, 59—64, 1916. 

Die Witterung an der deutschen Kiiste im Februar 1916, Ann. d. Hydr. 44, 
230—231, 1916. 


2 Az. Erforschung der oberen Luftschichten. 


C. Braak. Drachen-, Freiballon- und Fesselballon- Beobachtungen. Batavia: 
1915. 80. 2 Bl., 58S. 1 Taf. (Kon. Magn. en Met. Obs. te Batavia. 
Verhandelingen No. 3.) 

Eduard Mazelle. Über die Windverhältnisse in den höheren Luftschichten 
nach den Pillotballonbeobachtungen in Triest. Met. ZS. 88, 64—69, 1916. 

Th. Hesselberg und H. U. Sverdrup. Die Windänderung mit der Höhe 
vom Erdboden bis etwa 3000 m Höhe. Beitr. zur Phys. d. freien Atmosphär. 
4, 156—166, 1916. 

Carl Scholtz, Lindenberg. Die Erscheinungen der höheren Luftschichten über 
Lindenberg im Februar 1916. Wetter 3, 64—66, 1916. 

A. Kopfmüller, Friedrichshafen. Die aerologischen Arbeiten der Drachen- 
station am Bodensee im Februar 1916. Wetter 88, 66—67, 1916. 

Die Temperatur der oberen Luftschichten im Februar 1916. Königl. Preuß. 
Aeronautisches Observatorium Lindenberg und Drachenstation am Bodensee 
in Friedrichshafen. Kartenbeilage zu Wetter 88, 3, 1916. 


2 As. Luftschiffahrt und Flugwesen. 


H. G. Cannegieter. Vliegmachines in dienst der meteorologie. Hemel en 
Dampkring 18, 105—107, 1915. 

E. Brauer. Vorschlag zum Messen der Geschwindigkeit und Richtung des 
Windes im Luftfahrzeug. ZS. £. Flugtechn. u. Motorluftsch., Hft. 3/4, 1916. 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Belmengnngen zu derselben. 
Radio-active substances in the air and atmospheric fog. Sc. Amer. Supplem, 


1916. January 15. 
Prof. W. P. Wynne. Atmospheric pollution. Nature 96, 442—444, 1915. 


2Cı. Lufttemperatur. 
W. 8. Der warme Januar 1916 in Wien. Met. ZS. 88, 93, 1916. 
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2C2 Strahlung. 


v. Hann nach C. G. Abbot, F. B. Fowle, L. B. Aldrich. Intensität der 
Sonnenstrahlung außerhalb der Atmosphäre. Met. ZS. 88, 49—55, 1916. 


2D. Luftdruck. 


J. v. Hann. Der tägliche Gang des Luftdruckes zu Quito und am Aquator 
überhaupt. Met. ZS. 88, 69—75, 1916. 

J. v. Hann. Die unperiodischen Luftdruckschwankungen auf dem Gipfel 
des Sonnenblick 3105 m und zu Salzburg 435 m in der Periode 1891—1910. 
Met. ZS. 88, 76—77, 1916. 


2E. Winde und Stürme. 


Maxwell Hall. A report on the hurricane in Jamaica, August 12th and 
13th 1915. Kingston 1915. 40. 118. (Jamaica Met. Service Publicat. 
N. 446.) 

Eduardo Fontseré. Desarollo de la brisa marina en el litoral de Barcelona. 
Barcelona 1915. 4p. V charts. 30cm. (Mem. de la R. acad. cienc. y 
artes, tercera época. V. 11, num 26.) 


2F. Wasserdampf. 


Wilhelm Schmidt, Wien. Zur Frage der Verdunstung. Ann. d. Hydr. 44. 
136—145, 1916. 


2G. Niederschläge. 


K. Joester, Berlin. Niederschlagsmengen in Zentral-Europa in mm. Januar 
1916. Karten-Beilage zu Wetter 88, 3, 1916. 

J. H. Goodnough. Rainfall in New England (Boston) 1915. 8° S. A. J. 
of the New England Water Works Assoc. 29, No. 3, 237—438. 

Dr. W. R. Bekardt, Met. Obs. in Essen. Über die Ursachen der jahres- 
zeitlichen Regenfälle in den westlichen Mittelmeerländern. Ann. d Hydr. 
44, 193—205, 1916. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


Prof. Arthur Schuster. Electric conductivity of the atmosphere. Nature 
96, 425—426, 1915. 

Pts. Die mittlere jährliche und monatliche Verteilung der Gewitter in Nord- 
und Mitteldeutschland. Elektrotechn. ZS. 87, 34—37, 1916. 


21. Meteorologische Optik. 


Wilhelm Hillers. Theoretische und experimentelle Beiträge zur Aufklärung 
des dreifachen Bildes einer Luftspiegelung im Anschluß an photographische 
Aufnahmen und Beobachtungen einer ständigen Luftspiegelung bei Blanke- 
nese. Hamburg 1914. 40. 55 S., 1 Taf. (Abhandl. aus dem Gebiete der 
Naturwiss., herausgegeben vom Naturw. Verein in Hamburg 20, 2. Hft.) 

Fr. Ahlgrimm. Zur Theorie der atmosphärischen Polarisation. 80. 66 S., 
mit 16 Fig. Hamburg 1915. O. Meißner. (Preis 3 &.) ° 


2K. Synoptische Meteorologie. 


O. Freybe, Weilburg. Normale Luftdruckverteilung über Europa nördlich 
der Alpen im Frühling. Karten-Beilage zu Wetter 88, 3, 1916. 
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2L. Dynamische Meteorologie. 


Synoptische Darstellungen atmosphärischer Zustände. Jahrgang 1910. Hft. 5. 
Zustand der Atmosphäre über Europa am 11., 12. und 13. August 1910, 
Leipzig 1915. Fol. 3 Bl., 42 Karten. — Jahrgang 1910. Hft. 6. Zustand 
der Atmosphäre über Europa am 2., 3. und 4. November 1910. Leipzig 
1915. Fol. 3 Bl., 42 Karten. Veröffentl. d. Geophys. Inst. Leipzig (1), 
herausgegeben von dessen Direktor V. Bjerknes. 


2M. Praktische Meteorologie. 
William Gardner Reed. Protection from damage by frost. Repr. from 
the Geogr. Rev. 1, No. 2, 1916. Amer. Geogr. Soc. 
Prevention of fog by a blanket of oil. Sc. Amer. New York 114, 61, 1916. 


2N. Kosmische Meteorologie. 


Sonnenflecken und Temperatur. Met. ZS. 93—94, 1916. 
Sun-spots and pressure. Nature 96, 490, 1915. 


L. G. Tippenhauer. Die elektromagnetische Theorie des Wetters. 2. Teil: 
Das Klima Westindiens während der Sonnenfleckenperiode 1901—1912. 
Port-au-Prince 1916, 66 p. plate. 30cm. 


20. Meteorologische Apparate. 


Louis Vessot King. The linear hot-wire anemometer and its applications 
in technical physics. J. of Franklin inst. Philadelphia 181, 1—25, 1916. 


E. Warburg. Bekanntmachung über die Prüfung von Thermometern. Ann. 
d. Phys. No. 24, 1915. 


2P. Klimatologie. 


Condensed climatological summary. Month. Weather Rev. 48, 643—644, 1915. 
Zum Klima von Neu-Guinea. Met. ZS. 88, 82—83, 1916. 


H. H. Hildebrandsson. Sur le prétendu changement du climat européen 
en temps historique. Nova Acta Reg. Soc. Scient. Upsaliensis (4) 4. 5, 
Upsala 1915. 


3. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkôrpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


The constants of the terrestrial spheroid. Nature 96, 547, 1916. 
H. Wolff. Die Schwerkraft auf dem Meere und die Hypothese von Pratt. 
ZS. f. Vermessungswesen 1916. Hft. 2. 
3D. Boden- und Erdtemperatur. 


3E. Vulkanische Erscheinungen. 
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3F. Erdbeben. 


Eduardo F'ontseré. La estacion sismica del Observatorio Fabra y su funcio- 
namiento durante el ano 1914. Barcelona 1915. 13 p. 30cm. (Mem. de 
la R. acad. cienc. y artes, tercera epoca. V, 12, num. 8). 

F. de Montessus de Ballore. EI terremoto del 16 de Agosto de 1908. 
Santiago-Valparaiso 1915. 407 p. 25½ m. (Historia sismica de los Andes 
Meridionales, quinta parte.) 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


Zonnevlekken en aardmagnetisme. Hemel en Dampkring. Februari 1916. 

Carl Störmer. Preliminary report on the results of the aurora borealis- 
expedition to Bossekop in the spring of 1913. (Third communication.) 
Terr. magn. and atmo. electr. Baltimore 20, 159—174, 1915. 


3H. Niveauveränderungen. 
31. Orographie und Höhenmessungen. 
3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 
3L. Küsten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


G. Schott. Der niederländische Atlas zur Ozeanographie und Meteorologie 
des Indischen Ozeans. Ann. d. Hydr. 44, 151—154, 1916. 

V.H.Ryd. Dr. Gustaf Strömbergs forudberegning af temperaturen. Fysisk 
Tidsschr. Kopenhagen 14, 3 Hft. 

F. Nansen. Spitzbergen waters, oceanographic observations during the cruise 
of the „Veslemöy“ to Spitzbergen in 1912. Videnskapsselsk. Skrifter I. 
Mat.-Naturw. Kl. 1915, Nr. 2. 


3N. Stehende und fließende Gewässer. 


A.J. Henry. Rivers and floods of December 1915. Month, Weather Rev. 


43, 625—626, 1915. 
Lake levels during December 1915. Month. Weather Rev. 43, 626—627, 1915. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit, 


Druck und Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 
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I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


H. Henning. Ernst Mach, als Philosoph, Physiker und Psycholog. Eine 
Monographie. XVIII u. 185S. Leipzig, Joh. Ambr. Barth, 1915. (Preis 5 #, 
geb. 6.4.) 8 

Adresse an Hrn. Karl Neumann zum sechzigjährigen Doktorjubiläum am 
29. Mai 1916. Berl. Ber. 1916, 668— 669. 

H. Wieleitner. Zur Geschichte der Fallgesetze. ZS. f. phys. Unterr. 29, 
157—158, 1916. 


2. Unterricht. Apparate fir Unterricht und Laboratorium. 


H. J. Oosting. Demonstrationsapparate fiir Schwingungen von Systemen mit 
zwei Freiheitsgraden und Theorie derselben. Dritte Mitteilung (Schluß). 
ZS. f. phys. Unterr. 29, 126—135, 1916. 

Friedrich C. G. Müller. Apparat zur Veranschaulichung der Kurbel- 
momente. ZS. f. phys. Unterr. 29, 143, 1916. 

J. Richard. Der Verlauf chemischer Reaktionen im Chemieunterricht. ZS. 

fi. phys. Unterr. 29, 189—142, 1916. 

L. Trinkwalter. Ein einfacher Apparat zur Molekulargewichtsbestimmung 
von Gasen. ZS. f. phys. Unterr. 29, 144—145, 1916. 

Harry Schmidt. Das Wilsonsche Elektroskop als Schulinstrument. ZS. 
f phys. Unterr. 29, 135—139, 1916. 

Bnders. Die Voltaschen Grundversuche mit dem gewöhnlichen Aluminium- 
blattelektroskop ohne Kondensator. ZS. f. phys. Unterr. 29, 148, 1916. 
E. Boehm. Der Induktionsstrom als Umkehrung der mechanischen Wirkung 

eines elektrischen Stromes. ZS. f. phys. Unterr. 29, 144, 1916. 
B. rer Demonstrationsversuch mit Wechselstrom. ZS. f. phys. Unterr. 
‚146, 1916. 
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A. Kistner. Ersatz für Mattscheiben. ZS. f. phys. Unterr. 29, 146, 1916. 

P. Wangemann. Der physikalische Anfangsunterricht, gegründet auf Schüler- 
versuche mit den einfachsten Mitteln aus der Wärmelehre. ZS. f. phys. 
Unterr. 29, 117—126, 1916. 

Karl Strauß. Zwei Beobachtungen aus dem Felde. ZS. f. phys. Unterr. 
29, 146, 1916. 


3. MaB und Messen. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


H. Reissner. Über die Eigengravitation des elektrischen Feldes nach der 
Einsteinschen Theorie. Ann. d. Phys. (4) 50, 106—120, 1916. 

Erwin Freundlich. Die Grundlagen der Einsteinschen Gravitationstheorie. 
Die Naturwissenschaften 4, 363—372, 1916. 

H. U. Sverdrup. Stationäre Bewegungsfelder. Meteorol. ZS. 88, 208—210. 
1916. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


Otto Mieg. Natürliche Maschinen. I. Insbesondere der Hebel im Lichte 
einer neuen Theorie nebst Beweis der algebraischen Zeichengesetze. 62 8. 
Danzig, Langfuhr, Selbstverlag, 1916. (Preis 1,20 .#.) 

©. E. Guye et M. Einhorn-Bodzechowski. Sur le frottement intérieur 
des fils de quartz aux basses températures. Arch. sc. phys. et nat. (4) 41, 
287—811, 376—400, 1916. 


6. Hydromechanik. 


Frans Skaupy. Die spezifische Wärme des fliissigen Quecksilbers. Der 
Wärmeinhalt von Flüssigkeiten, insbesondere metallischen, beim Schmelz- 
punkt und sein Zusammenhang mit spezifischer Wärme, elektrischer Leit- 
fähigkeit und innerer Reibung. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 302—307, 1916. 

M.Plüss. Zur Kenntnis der Viskosität und Dichte geschmolzener Metalle 
und Legierungen. 458. Basel 1915. 


7. Kapillarität. 
8. Aeromechanik. 


II. Akustik. 
1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 
1. Allgemeines. 


Hugo Stintsing. Eine neue Anordnung des periodischen Systems der Ele- 
mente. ZS. f. phys. Chem. 91, 500—507, 1916. 

Ph. A. Guye et F. B. E. Germann. Contributions à l'étude des causes 
d'erreur affectant les déterminations des poids atomiques. IV. Méthode 
micro-analytique pour l'étude des gaz; application à l'analyse de traces 
d'air. Journ. chim. phys. 14, 195—203, 191. 
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Ph. A. Guye et F. E. E. Germann. Contributions à l'étude des causes 
d’erreur affectant les déterminations des poids atomiques. V. Des impu- 
retés gazeuses comtenues dans l'argent considéré comme étalon auxiliaire 
de poids atomiques. Journ. chim. phys. 14, 204—243, 1916. 

William D. Harkins. The abundance of the elements in relation to the 
bydrogen-helium structure of the atoms. Proc. Nat. Acad. (Baltimore, 
Boston) 2, 216—224, 1916. 

M. E. Lembert. Uber die verschiedenen Atomgewichte des gewöhnlichen 
und des radioaktiv entstandenen Bleies. 598. Karlsruhe 1915. 

J. Stark. Tatsachen und Folgerungen über Zahl und Koppelung von Elek- 
tronen im Wasserstoffatom. Ann. d. Phys. (4) 50, 53—88, 1916. 

Hugo Kauffmann. Ableitung von Valenzgesetzen: Prinzip der verschieb- 
baren Zustände. Chem. Ber. 49, 1324—1337, 1916. 

Herbert Augustin. Uber die Dichte des fliissigen Wasserstoffs, den Brechungs- 
exponenten und die Dispersion des flüssigen Wasserstoffs und des flüssigen 
Stickstoffs. ZS. f. kompr. u. flüss. Gase 18, 1—6, 37—43, 1916. 

P. B. Verkade. Glutaconic acid. (II.) Proc. Amsterdam 18, 1527—1539, 1916. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


Hans von Euler und Erik Lôwenhamn. Uber eine Klasse von Lislich- 
keitserhöhungen. ZS. f. Elektrochem. 22, 199—200, 1916. 

Hans Pitschel. Der Druckeinfluß auf die Löslichkeit von Salzen in Wasser. 
69S. Diss. Leipzig 1916. 

Nicolas Tchitchinadsé. Sur la solubilité de la soude caustique NaOH 
dans l'ammoniaque liquéfiée. Journ. chim. phys. 14, 153—175, 1916. 

Bror Gustafson. Uber die Adsorption durch Kohle in alkoholischen Lösungen. 
ZS. f. phys. Chem. 91, 385—409, 1916. 

Béla Pogány. Eine Bemerkung zu der Farbe kolloidaler Goldlösungen. 
Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 298—801, 1916. 

R. Wegscheider. Über wässerige Ammoncarbonatlösungen und über Hydrolyse 
im allgemeinen. Wien. Anz. 1916, 137—138. 

F. A. H. Schreinemakers. In-, mono- and divariant equilibria. VIII. Proc. 
Amsterdam 18, 1539—1552, 1916. 

Jaroslav Milbauer und Kamil Kohn. Studie über Chromgelb. I. Teil. 
Über das System PbSO, + Kar, Pber O. + KS O.. ZS. f. phys. 
Chem. 91, 410—430, 1916. 

A. Imhof. Physikalische Eigenschaften der Gase in Beziehung zu ihren 
Siedetemperaturen. ZS. f. phys. Chem. 91, 481—440, 1916. 

H. Freundlich. Über abnorme Osmosen. Kolloid-ZS. 18, 11—16, 1916. 
(Chem. Zentralbl. 1916, 1, 1050—1051. 

Johannes Eicke. Photographische Bestimmung des Diffusionskoeffizienten 
mittels gekrümmter Lichtstrahlen. 218. Diss. Leipzig 1914. 

G. v. Georgievics. Bemerkungen zu der Abhandlung von Hilary Lachs: 
Uber gleichzeitige Adsorption durch zwei Adsorbentien. ZS. f. phys. Chem. 
91, 441—442, 1916. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


Otto Gropp. Der Einfluß der Temperatur auf die elektrische Leitfähigkeit 
einiger flüssigen und festen Salzlösungen in Wasser. 47 8. Diss. Rostock 
1915. 

W. Voigt. Bemerkungen zu den Svedbergschen Beobachtungen über Elek- 
trizitätsleitung in anisotropen Flüssigkeiten. Ann. d. Phys. (4) 50, 222 
— 228, 1916. ` 

G. Gouy. Sur les différences de potentiel au contact de deux électrolytes. 
Journ. chim. phys. 14, 185—194, 1916. 
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F. Richarz. Stabilität zweiatomiger Molekeln, ihre Dissoziationswärme und 
deren Beziehung zur elektrochemischen Theorie. Ann. d. Phys. (4) 50, 
229—232, 1916. 

J. Matuschek. Die elektrische Energie des Gaselements. Wiener Viertel- 
jahrsber. 1915, Heft 8. (ZS. £. phys. Unterr. 29, 147, 1916. 

A. Smits and A. H. W. Aten. The Application of the Theory of Allotropy 
to Electromotive Equilibria. IV. Proc. Amsterdam 18, 1485—1498, 1916. 

D. Holde. Weiteres über die Entladung durch Strémen in engen Rôhren 
elektrisch erregten Benzins in geerdeten Auffanggefäßen. II. ZS. f. 
Elektrochem. 2 195—199, 1916. 


4. Photochemie. 


Max Bodenstein. Das Abklingen der im Licht entstandenen Aktivität des 
Chlors. ZS. f. Elektrochem. 22, 202—206, 1916. 

W. Gallenkamp. Uber die Wirkung des Lichtes auf Mischungen von Ferro- 
cyankalium und p-Nitrosodimethylanilin. Chem.-Ztg. 40, 235, 1916. [Chem. 
Zentralbl. 1916, 1. 1142. 


5. Thermochemie. 


Lotte Pusch. Über die Zeitreaktion bei der Neutralisation der Kohlensäure 
und die wahre Dissoziationskonstante der Kohlensäure. ZS. f. Elektrochem. 
22, 206—212, 1916. 

W. Nernst. Über die experimentelle Bestimmung chemischer Konstanten. 
ZS. f. Elektrochem. 22, 185—194, 1916. 

Anton Skrabal. Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Studien. Nr. 1. Die 
Größe der Temperaturabhängigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit. Wien. 
Anz. 1916, 136—137. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


M.Born. Über anisotrope Flüssigkeiten. Versuch einer Theorie der flüssigen 
Kristalle und des elektrischen Kerr-Effekts in Flüssigkeiten. Berl. Ber. 
1916, 614—650. 

H. Haga and F. M. Jaeger. On the Symmetry of the Röntgen-patterns of 
Triclinic and some Rhombic Crystals, and some Remarks on the Diffraction- 
Images of Quartz. Proc. Amsterdam 18, 1552—1556, 1916. 

J. W. Terwen. Übersicht über die "Theorien der Allotropie. ZS. f. phys. 
Chem. 91, 443—468, 1916. 

J. W. Terwen. Die Allotropie des Cyans. ZS. f. phys. Chem. 91, 469—499, 
1916. 

F. B. C. Scheffer. On the allotropy of the ammonium halides. II. Proc. 
Amsterdam 18, 1498—1513, 1916. 

Arne Tveten. Vorläufige Mitteilungen über die Kristallbildung im magneti- 
schen Felde. Phys. ZS. 17, 235—237, 1916. 

P. Othmer. Studien über das spontane Kristallisationsvermögen. 44 S. Göttingen 
1915. 


IV. Elektrizität und Magnetismus. 
1. Allgemeines. 


A. Targonski. La question des souselectrons et le mouvement brownien 
dans les gaz. Arch. sc. phys. et nat. (4) 41, 181—208, 269—286, 357—375, 
1916. 
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2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 3.) 


3. Eiektrostatik. 


H. Reissner. Über die Eigengravitation des elektrischen Feldes nach der 
Einsteinschen Theorie. Ann. d. Phys. (4) 50, 106—120, 1916. 

Albert Perrier. Sur les actions intermoléculaires dans les diélectriques et 
la formule de Clausius-Mossotti. C. R. Séances soc. Vaud. Séance du 
3 novembre 1916. (Arch. sc. phys. et nat. (4) 41, 427, 1916. 

D. Holde. Weiteres über die Entladung durch Strömen in engen Röhren 
elektrisch erregten Benzins in geerdeten Auffanggefäßen. II. ZS. f. 
Elektrochem. 22, 195— 199, 1916. 


4. MaBe und MeBinstrumente. 


K. Buttler. Moderne elektrische Schalttafel-Meßgeräte und ihre Wirkungs- 
weise. (Fortsetzung.) ZS. f. Feinmech. 24, 24—27, 35—37, 44—46, 56 
—57, 65—67, 76—78, 87—89, 94—95, 106—108, 1916. 

E. Alberti. Zur Bestimmung des treibenden Drehmomentes von Gleichstrom- 
Motorzählern. Elektrot. ZS. 87, 285—287, 1916. 


5. Apparate. 


J. B. Lilienfeld. Erwiderung auf die Veröffentlichung von Dr. W. D. Coo- 
lidge „Röntgenröhre mit reiner Elektronenentladung“. S.-A. Fortschr. a. 
d. Geb. d. Röntgenstrahlen 22, 418—420, 1914 (?). 

C. W. Kollats. Die nene Siemens-Glühkathoden-Röhre und ihre Betriebs- 
weise. ZS. f. Feinmech. 24, 101—104, 1916. 

Heinrich Faßbender. Die technischen Grundlagen der Diathermie. S.-A. 
ZS. „Helios“ 1915, Nr. 52, 58. 


6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


Alban Weißenberger. Über die Thermokraft und Elektrizitätsleitung variabler 
Leiter. Beiträge zur Elektronentheorie. 568. Diss. Freiburg im Breisgau 
1916. 

Walter König. Bemerkungen zum Thomson-Effekt in glühenden Drähten. 
Phys. ZS. 17, 227—233, 1916. 


7. Irreversible Wärmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 3.) 


Franz Skaupy. Die spezifische Wärme des flüssigen Quecksilbers. Der 
Wärmeinhalt von Flüssigkeiten, insbesondere metallischen, beim Schmelz- 
punkt und sein Zusammenhang mit spezifischer Wärme, elektrischer Leit- 
fähigkeit und innerer Reibung. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 302—307, 1916. 

W. Voigt. Bemerkungen zu den Svedbergschen Beobachtungen über Elek- 
trizitätsleitung in anisotropen Flüssigkeiten. Ann. d. Phys. (4) 50, 222 
—228, 1916. 
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Alban WeiBenberger. Über die Thermokraft und Elektrizitätsleitung variabler 
Leiter. Beiträge zur Elektronentheorie. 568. Diss. Freiburg im Breisgau 
1916. 

D. Holde. Weiteres über die Entladung durch Strömen in engen Röhren elek- 
1 erregten Benzins in geerdeten Auffanggefäßen. II. ZS. f. Elektochem. 

, 195—199, 1916. 


9. Elektrizititsleitung in Gasen. Eiektrolumineszenz. 


J. E. Lilienfeld. Zur Verteilung der Fluoreszenz auf der Glaswand der 
Lilienfeldréhre. S.-A. Fortschr. a. d. Geb. der Röntgenstrahlen 28, 383 
—385, 1916. 


10. Kathodenstrahlen. Becquereistrahlen und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 


H. Lachs. Uber das radioaktive Zerfallsprodukt des Kaliums und des Rubi- 
diums. Ber. d. wissensch. Ges. Warschau 8, 145—158, 1915. [Beibl. 40, 
207—208, 1916. 

B. Walter. Über radioaktive Ieuchtmasse und die Messung ihrer Helligkeit. 
D. Opt. Wochenschr. 1915/16, 587—540. 

M. E. Lembert. Über die verschiedenen Atomgewichte des gewöhnlichen 
und des radioaktiv entstandenen Bleies. 59S. Karlsruhe 1915. 

H. Haga and F. M. Jaeger. On the Symmetry of the Röntgen- patterns of 
Triclinic and some Rhombic Crystals, and some Remarks on the Diffraction- 
Images of Quartz. Proc. Amsterdam 18, 1552—1556, 1916. 


11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 


R. Gans. Über Paramagnetismus. Ann. d. Phys. (4) 50, 163—198, 1916. 

K. E. Applegate. Der Einfluß von Titanzusätzen auf die etischen 
Eigenschaften von Eisen. Rensselaer Pol. Inst. 5, 1—9, 1915. (Beibl. 40, 
208, 1916. 


12. Elektromagnetisches Feld. Induktion. 


T. Heurlinger. Zur Theorie des Wechselstrom-Gleichstromeffektes und der 
elektrischen Nachwirkung im Wismut. Phys. ZS. 17, 221—227, 1916. 
Arne Tveten. Vorläufige Mitteilungen über die Kristallbildung im magneti- 
schen Felde. Phys. ZS. 17, 235—237, 1916. 

Ludwig Dreyfus. Über die Erregung eines massiven magnetischen Kreises 
durch Wechselstrom. Arch. f. Elektrot. 4, 314—844, 1916. 

Manne Siegbahn. Elektromagnetische Wellen in Spulen mit Windungs- 
kapazität. Arch. f. Elektrot. 4, 305—313, 1916. 

K. Kuhlmann. Magnetische Streuung, ihre physikalische und technische 
Bedeutung. 198. Zürich 1916. 


13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


14. Elektro- nnd Magnetooptik. Lichtelektrizität. 


J. Stark. Tatsachen und Folgerungen über Zahl und Koppelung von Elek- 
tronen im Wasserstoffatom. Ann. d. Phys. (4) 60, 53—88, 1916. 

M. Born. Uber anisotrope Fliissigkeiten. Versuch einer Theorie der fliissigen 
Kristalle und des elektrischen Kerr-Effekts in Fliissigkeiten. Berl. Ber. 
1916, 614—650. 
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H. Greinacher. Licht und Elektrizität im Selen. Elektrot. u. Maschinenb. 
84, 293—296, 808—310, 1916. 

R. A. Millikan. Quantenbeziehungen beim photoelektrischen Effekt. Phys. 
ZS. 17, 217—221, 1916. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 


1. Allgemeines. 


A. L. Bernoulli. Versuch einer elektrodynamischen Interpretation der Planck- 
schen Konstanten h mit Anwendungen auf die Grenzen der Serienspektra 
und die Viskosität der Gase. Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 308—314, 1916. 

J. Stark. Tatsachen und Folgerungen über Zahl und Koppelung von Elek- 
tronen im Wasserstoffatom. Ann. d. Phys. (4) 50, 58—88, 1916. 

A. Landé. Die Abzählung der Freiheitsgrade in einer Elektronenwolke 
(strahlender Körper). Ann. d. Phys. (4) 50, 89—105, 1916. 

Frits Reiche. Zur Theorie der Dispersion in Gasen und Dämpfen. Ann. 

ıd. Phys. (4) 50, 1—52, 121—162, 1916. 

Clemens Schaefer und Helene Stallwits. Ein zweidimensionales Dis- 
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I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


F. Grünbaum und R. Lindt. Das Physikalische Praktikum des Nicht- 
physikers. Theorie und Praxis der vorkommenden Aufgaben für alle, 
denen Physik Hilfswissenschaft ist. Zum Gebrauch in den physikalischen 
Übungen und in der Praxis. 2. Aufl. Mit 131 Abb..im Text. XIX u. 
425 S. Leipzig, Verlag von Georg Thieme, 1916. (Preis geb. 8,20 K.) 

B. Bavink. Ernst Mach f. Unterrichtsbl. f. Math. u. Naturw. 22, 41—45, 
1916. 

K. Fajans. Henry G. J. Moseley. Die Naturwissenschaften 4, 381—382, 
1916. 

Einstein. Gedächtnisrede auf Karl Schwarzschild. Berl. Ber. 1916, 768 
— 770. 

H. Ludendorff. Karl Schwarzschild f. D. Mech.-Ztg. 1916, 107—108. 

Die Tätigkeit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt im Jahre 1915. 28. 
f. Instrkde. 86, 84—93, 116—130, 149—159, 1916. 


2. Unterricht. Apparate fir Unterricht und Laboratorinm. 


G. P. Plaisance and D. V. Moses. A Simple Device for Regulating the 
Pump Used in Exhausting a Vacuum Oven. Journ. Amer. Chem. Soc. 38, 
1063—1065, 1916. 

Bruno Thieme. Flammen als physikalische Apparate. Phys. ZS. 17, 259 
— 260, 1916. 

C. Steinbrinck. Die zeichnerische Zusammensetzung von Drehkräften und 
ihre Verwendung im physikalischen Unterricht. Unterrichtsbl. f. Math. 
u. Naturw. 22, 50—53, 1916. 

Dayton C. Miller. Instrumental harmonic synthesis. Nature 97, 150, 1916. 

M. S. Losanitch. A new safety valve. Chem. News 118, 218, 1916. 
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3. MaB und Messen. 


Karl Scheel. Verwendung der optischen Interferenzerscheinungen in der 
Metronomie. Planflächen. D. Opt. Wochenschr. 1915/16, 569—570. 

William A. Noyes and Laurence C. Johnson. A supposed effect of the 
form of container upon the density of a gas. Journ. Amer. Chem. Soc. 
88, 1017—1021, 1916. 

Theodore W. Richards and Gorham W. Harris. Further study of 
floating equilibrium. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 1000—1011, 1916. 

A. Anderson and J. B. Bowen. On an Optical Test for Angles of Contact. 
Phil. Mag. (6) 81, 285—289, 1916. 

J. O. Arnold. Note on the relations between the cutting efficiencies of tool 
steels and their Brinell or scleroscope hardnesses Chem. News 118, 218 
— 219, 1916. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


Friedrich Kottler. Beschleunigungsrelative Bewegung und die konforme 
Gruppe der Minkowskischen Welt. Wien. Anz. 1916, 174. 

A. Einstein. Näherungsweise Integration der Feldgleichungen der Gravitation. 
Berl. Ber. 1916, 688—696. 

Erwin Freundlich. Die Grundlagen der Einsteinschen Gravitationstheorie. 
(Schluß.) Die Naturwissenschaften 4, 386—392, 1916. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


B. C. Laws. Strength of the Thin-plate Beam, held at its Ends and subject 
to a uniformly distributed Load (Special Case). Phil. Mag. (6) 81, 348—357, 
1916. 

W. Mason. On Speed Effect and Recovery in Slow-Speed Alternating Stress 
Tests. Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 873—376, 1916. 


6. Hydromechanik. 


Horace Lamb. On Waves due to a Travelling Disturbance, with an appli- 
cation to Waves in Superposed Fluids. Phil. Mag. (6) 81, 386—399, 1916, 

A. Korn. Uber pulsierende Wirbelringe. Phys. ZS. 17, 262—264, 1916. 

Louis Vessot King. Theory and Experiments relating to the Establishment 
of Turbulent Flow in Pipes and Channels. Phil. Mag. (6) 81, 322—888, 
1916. 

T. W. Richards and J. W. Shipley. The compressibility of certain typical 
hydrocarbons, alcohols and ketones. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 989 
—999, 1916. 


7. Kapillarität. 


S. A. Schorter. On the Constitution of the Surface Layers of Liquids. 
Part. I. Phil. Mag. (6) 81, 260—275, 1916. 

A. Anderson and J. E. Bowen. On an Optical Test for Angles of Contact. 
Phil. Mag. (6) 81, 285—289, 1916. 

Frank Tinker. The Microscopic Structure of Semipermeable Membranes 
and the Part Played by Surface Forces in Osmosis. Proc. Roy. Soc. 
London (A) 92, 357—372, 1916. 


8. Aeromechanik. 
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Il. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 
| 1. Allgemeines. 


William C. McC. Lewis. A System of physical chemistry. 2 Bde. XIV 
u. 523 u. VII u. 552 S. London, Longmans, 1916. (Jeder Band 9s) * 

William A. Noyes and Laurence C. Johnson. A supposed effect of the 
form of container upon the density of a gas. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 
1017—1021, 1916. 

K. Fajans and J. Fischler. Über die Löslichkeit isotoper Elemente. S.-A. 
ZS. f. anorg. Chem. 95, 284—296, 1916. 

K. Fajans und M. Lembert. Uber eine Methode zur relativen Atomgewichts- 
bestimmung isotoper Elemente. S.-A. ZS. f. anorg. Chem. 95, 297—3839, 
1916. 

A. van den Broek. Über die Isotopen sämtlicher chemischen Elemente. 
Phys. ZS. 17, 280—262, 1916. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


Theodore W. Richards. Suggestion concerning the statement of the phase 
rule. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 983—989, 1916. 

Hans von Euler und Erik Löwenhamm. Nachtrag zu unserer Mitteilung 
über eine Klasse von Löslichkeitserhöbungen. ZS. f. Elektrochem. 22, 254 
—255, 1916. 

H. D. Holler and E. L. Petter, The density of aqueous solutions of copper 
sulfate and sulfuric acid. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 1021—1029, 1916. 

John Johnston and B. D. Williamson. The complete solubility curve of 
calcium carbonate. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 975—988, 1916. 

K. Fajans und J. Fischler. Uber die Löslichkeit der Salze isotoper Elemente. 
S.-A. ZS. f. anorg. Chem. 95, 284—296, 1916. 

R. Kremann und G. Grasser bzw. R. Kremann und W. Csányi. Uber 
den Einfluß von Substitation in den Komponenten binärer Lösungsgleich- 
gewichte, VII. und VIII. Mitteilung. Wien. Anz. 1916, 158. 

Robert Kremann und Georg Grasser. Über den Einfluß von Substitution 
in den Komponenten binärer Lösungsgleichgewichte, IX. Mitteilung: Die 
vergleichende Bestimmung der Dissoziationsgrade einiger additioneller Ver- 
bindungen im Schmelzfluß. Wien. Anz. 1916, 174. 

Arthur Bramley. The study of Binary Mixtures. Part II. The Densities 
and Viscosities of Mixtures containing Substituted Phenols. Journ. Chem. 
Soc. 108, 434—469, 1916. 

Arthur Bramley. The Study of Binary Mixtures. Part III. Freezing-point 
Curves. Journ. Chem. Soc. 109, 469—496, 1916. 

Arthur Bramley. The Study of Binary Mixtures. Part IV. Heats of Reaction 
and Specific Heats. Journ. Chem. Soc. 109, 496—519, 1916. 

Clemens Schaefer und Martha Schubert. Zum optischen Verhalten des 
Kristall wassers. Ann. d. Phys. (4) 50, 389—3845, 1916. 

John Johnston. The determination of carbonic acid, combined and free, 
in solution, particularly in natural waters. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 
947—975, 1916. 
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R. Kremann und N. Schniderschitsch. Versuche über die Löslichkeit von 
Kohlensäure in Chlorophylilösungen. Wien. Anz. 1916, 159. 

8. Brodetsky and B. Hodgson. The Absorption of Gases in Vacuum-Tubes, 
and Allied Phenomena. Phil. Mag. (6) 81, 478—490, 1916. 

Frank Tinker. Osmotic Pressure or Osmotic Suction-Which? Nature 97, 
122—123, 1916. 

Frank Tinker. The Microscopic Structure of Semipermeable Membranes 
and the Part Played by Surface Forces in Osmosis. Proc. Roy. Soc. London 
(A) 92, 857—372, 1916. 

F. E. Bartell and C. D. Hocker. The relation of osmose of solutions of 
electrolytes ta membrane potentials. Theoretical. Journ. Amer. Chem. 
Soc. 38, 1029—1036, 1916. 

F. E. Bartell and C. D. Hocker. The osmose of some solutions of elec- 
trolytes with porcelain membranes, and the relation of osmose to membrane 
potential. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 1086—1050, 1916. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


Nilratan Dhar. Neuere Ergebnisse auf dem Gebiete der elektrolytischen 
Dissoziationstheorie. ZS. f. Elektrochem. 22, 245—252, 1916. 

C. W. Bennett und J. G. Thompson. Uberspannung. ZS. f. Elektrochem. 
22, 233—245, 1916. 

Stanislaw Tarcsynski. Kolloider Kohlenstoff und die Zersetzung organischer 
Flüssigkeiten durch den elektrischen Bogen. ZS. f. Elektrochem. 22, 252 
—254, 1916. 

M. de Kay Thompson and Ernest C. Crocker. Depolarisation in Leclanche 
cells. Electrician 77, 124—125, 1916. 


4. Photochemie. 


M. Volmer. Bemerkungen zu den Arbeiten von M. Bodenstein: ,Das 
Abklingen der im Licht entstandenen Aktivität des Chlors“ und „Die Ver- 
einigung von Chlor und Wasserstoff“. ZS. f. Elektrochem. 22, 255—256, 
1916. 


5. Thermochemie. 


W. M. Thornton. The Ignition of Gases by Impulsive Electrical Discharge. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 381—401, 1916. 

Sosale Garalapury Sastry. The Ignition of Mixtures of Methane and Air 
and Hydrogen and Air by Means of the Impulsive Electrical Discharge. 
Journ. Chem. Soc. London 109, 523—529, 1916. 

M. Volmer. Bemerkung zu den Arbeiten von M. Bodenstein: „Das Ab- 
klingen der im Licht entstandenen Aktivität des Chlors und ,Die Ver- 
einigung von Chlor und Wasserstoff“. ZS. f. Elektrochem. 22, 255—256, 
1916. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


O. Lehmann. Die öligen Streifen schleimig- und tropfbarflüssiger Kristalle. 
Phys. ZS. 17, 241—251, 1916. 

F. C. Thompson. The Electrical and Magnetic Properties of Pure Iron in 
relation to the Crystal Size. Phil. Mag. (6) 81, 357—366, 1916. 

W. H. Bragg. X-rays and crystal structure, with special reference to certain 
metals. May Lecture of the Institute of Metals. Chem. News 118, 217, 
1916. | 
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IV. Elektrizitat und Magnetismus. 


1. Allgemeines. 
F. Krüger. Über die Eigenschwingungen freier Kreiselmoleküle. Ann. d. 
Phys. (4) 50, 346—368, 1916. 
G. Benischke. Gibt es geschlossene Kraftlinien? Arch. f. Elektrot. 4, 366 
— 370, 1916. 


W. Rogowski. Gibt es geschlossene elektrische Kraftlinien? Einige Be- 
merkungen zu dem gleichnamigen Aufsatz des Herrn Benischke. Arch. 
f. Elektrot. 4, 370—872, 1916. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 8.) 


3. Eiektrostatik. 


4. MaBe und MeBinstrumente. 


Chester L. Dawes. Electrical measurements and testing. London, Chap- 
mann & H., 1916. (Preis 8 s.) 


Johann Sahulka. Mefgerit für Messung der Spannung und Frequenz von 
Wechselströmen. Elektrot. ZS. 87, 348—349, 1916. 


5. Apparate. 


W. Rogowski. Kondensation als Schutz gegen Ausschaltspannungen bei 
Gleichstrommaschinen hoher Spannung und bei Drosselspulen. Arch. f. 
Elektrot. 4, 345—354, 1916. 


Adolf Bolliger. Grundlagen zur Konstruktion eines neuen Durchführungs- 
isolators. Arch. f. Elektrot. 4, 354—366, 1916. 


6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


7. Irreversible Wärmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 8.) 


F. C. Thompson. The Electrical and Magnetic Properties of Pure Iron in 
relation to the Crystal Size. Phil. Mag. (6) 81, 357—366, 1916. 


9. Elektrizitätsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


8. Brodetsky and B. Hodgson. The Absorption of Gases in Vacuum-Tubes, 
and Allied Phenomena. Phil. Mag. (6) 81, 478—490, 1916. 

W. M. Thornton. The Ignition of Gases by Impulsive Electrical Discharge. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 381—401, 1916. 

Sosale Garalapury Sastry. The Ignition of Mixtures of Methane and Air 
and Hydrogen and Air by Means of the Impulsive Discharge. Journ. Chem. 
Soc. 109, 523—529, 1916. 
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J. C. McLennan. The Single-line Spectra of Magnesium and other Metals 
and their Ionising Potentials. Journ. Franklin Inst. 181, 191—207, 1916. 
Journ. Chem. Soc. 110 [2], 166, 1916. 

W. B. Haines. Ionic Mobilities in Hydrogen. II. Phil. Mag. (6) 31, 339 
＋ 347, 1916. 

A. J. Dempster. The Ionization and Dissociation of Hydrogen Molecules 
and the Formation of Hs. Phil. Mag. (6) 81, 488—443, 1916. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahien und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 


Richardt. Phosphoreszenzerregungen durch Kanalstrahlen. Würzb. Ber. 
1915, 57—60. 

A. Steichen. The Variation of the Radioactivity of the Hot Springs at Tuwa. 
Phil. Mag. (6) 81, 401—403, 1916. 

Stefan Meyer und Robert W. Lawson. Mitteilungen aus dem Institut 
für Radiumforschung. Nr. 94. Zur Kenntnis der mittleren Lebensdauer 
des Radiums. Wien. Anz. 1916, 174. 

Ernest Rutherford and A. B. Wood. Long-range Alpha Particles from 
Thorium. Phil. Mag. (6) 81, 379—386, 1916. 

H. F. Biggs. On the Energy of the Secondary Beta Rays produced by Partly- 
absorbed Gamma Rays. Phil. Mag. (6) 81, 480—438, 1916. 

A. van den Broek. Uber die Isotopen sämtlicher chemischen Elemente. 
Phys. ZS. 17, 260—262, 1916. 

K. Fajans und J. Fisohler. Uber die Löslichkeit der Salze isotoper Elemente. 
S.-A. ZS. f. anorg. Chem. 96, 284—296, 1916. 

K. Fajans und M. Lembert. Uber eine Methode zur relativen Atomgewichts- 
bestimmung isotoper Elemente. S.-A. ZS. f. anorg. Chem. 96, 297—339, 
1916. ö 

W. H. Bragg. X-rays and crystal structure, with special reference to certain 
metals. May Lecture of the Institute of Metals. Chem. News 118, 217, 
1916. 

P. Ludewig. Eine Methode zur Erzeugung sehr harter Röntgenstrahlen. 
Elektrot. u. Maschinenb. 84, 317—820, 1916. 

Charles G. Barkla. Note on Experiments to detect Refraction of X-rays. 
Phil. Mag. (6) 31, 257—260, 1916. 

Manne Siegbahn and Einar Friman. On the High Frequency Spectra of 
the Elements Gold—Uranium. Phil. Mag. (6) 81, 408—406, 1916. 


11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 


F. C. Thompson. The Electrical and Magnetic Properties of Pure Iron in 
relation to the Crystal Size. Phil. Mag. (6) 81, 357—366, 1916. 


A. Press. Poyuting's theorem and hysteresis. Electrician 77, 57—58, 1916. 


12. Elektromagnetisches Feld. Induktion. 


Alpheus W. Smith. On the Hall Effect and Allied Phenomena. Phil. Mag. 
(6) 31, 367—868, 1916. 

Hurmusescu. Champs et Circuits magnétiques des aimants permanents. Bull. 
Bucarest 5, 25—36, 1916. 

8. Butterworth. On a Method for deriving Mutual-and Self-Inductance Series. 
Phil. Mag. (6) $1, 276—285, 1916. 
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8. Butterworth. On the Coefficients of Mutual Induction of Eccentric Coils. 
Phil. Mag. (6) 81, 443—454, 1916. 

8. Butterworth. On Mutual and self-inductance series. Phil. Mag. (6) 81, 
496, 1916. 


David Robertson. A mode of studying damped oscillations by the aid of 
shrinking vectors. Electrician 77, 106—108, 1916. 


13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


á 14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizität. 


8. 8. Richardson. Magnetic Rotary Dispersion in Relation to the Electron 
Theory. Part II. The Number of Electrons and Additive Relations. Phil. 
Mag. (6) 81, 454—478, 1916. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 
1. Allgemeines. 


C. W. Oseen. Über die ultrarote Strahlung einer diinnen Metallplatte. Ann. 
d. Phys. (4) 50, 270—276, 1916. 

August Wiegrefe. Neue Lichtströmungen bei Totalreflexion. Beiträge zur 
Kenntnis des Poyntingschen Vektors. (2. Mitteilung.) Ann. d. Phys. (4) 
50, 277—280, 1916. 

H. Rose und A. Wiegrefe. Versuche iiber die Sichtbarmachung von Licht- 
strömungen durch die Einfallsebene im isotropen Medium bei Totalreflexion. 
Ann. d. Phys. (4) 50, 281—282, 1916. 

F. Krüger. Über die Eigenschwingungen freier Kreiselmolekiile. Ann. d. 
Phys. (4) 50, 346—368, 1916. 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


Richard Gans und Margrete Bose. Benutzung des Löweschen Wasser- 
interferometers zur Bestimmung von Brechungsexponenten. (Nach Messungen 
von Margrete Bose.) ZS. f. Instrkde. 86, 187—148, 1916. 

Herbert E. Ives and E. F. Kingsbury. The Theory of the Flicker Photo- 
meter. II. Unsymmetrical Conditions. Phil. Mag. (6) 81, 290—321, 1916. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


August Wiegrefe. Neue Lichtströmungen bei Totalreflexion. Beiträge zur 
Kenntnis des Poyntingschen Vektors. (2. Mitteilung.) Ann. d. Phys. (4) 
50, 277—280, 1916. 

H. Rose und A. Wiegrefe. Versuche über die Sichtbarmachung von Licht- 
strömungen durch aH Einfallsebene im isotropen Medium bei Totalreflexion. 
Ann. d. Phys. (4) 50, 281—282, 1916. 

Béla Pogäny. Uber die Dispersion und Absorption von dünnen Metall- 
schichten. Phys. ZS. 17, 251—259, 1916. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


Karl Scheel. Verwendung der optischen Interferenzerscheinungen in der 
Metronomie. Planflächen. D. Opt. Wochenschr. 1915/16, 569—570. 
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5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


Alfred Wenzel. Untersuchung der Beziehung zwischen der Dispersion der 
Doppelbrechung und den Interferenzfarben an Apophylliten im polarisierten 
Licht. 628. Diss. Berlin 1916. 

Clemens Schaefer und Martha Schubert. Zum optischen Verhalten des 
Kristallwassers. Ann. d. Phys. (4) 50, 889—345, 1916. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


Walther Gerlach. Uber die Absorption der schwarzen Strahlung im Wasser- 
dampf- und Kohlensäuregehalt der Luft. Ann. d. Phys. (4) 50, 283—244, 
1916. 

Walther Gerlach. Über die Verwendung von Ruß und Platinmohr als 
Schwärzungsmittel des Empfängers bei absoluten Strahlungsmessungen. 
Ann. d. Phys. (4) 50, 245—258, 1916. 

Walther Gerlach. Die Konstante des Stefan-Boltzmannschen Strahlungs- 
gesetzes; neue absolute Messungen zwischen 20 und 4509 C. Ann. d. Phys. 
(4) 50, 259—269, 1916. 

Paul D. Foote and C. O. Fairchild. A misconception of the criterion for 
gray body radiation. Journ. Washington Acad. 6, 193—197, 1916. 

Clemens Schaefer und Martha Schubert. Kurzwellige und ultrarote 
Eigenfrequenzen der Sulfate und Karbonate. Ann. d. Phys. (4) 50, 288 
—338, 1916. 

Clemens Schaefer und Martha Schubert. Zum optischen Verhalten des 
Kristallwassers. Ann. d. Phys. (4) 50, 389—3845, 1916. 

Béla Pogány. Über die Dispersion und Absorption von dünnen Metall- 
schichten. Phys. ZS. 17, 251—259, 1916. 

C. W. Oseen. Uber die ultrarote Strahlung einer diinnen Metallplatte. Ann. 
d. Phys. (4) 50, 270—276, 1916. 

J. C. MeLennan. The Single-line Spectra of Magnesium and other Metals 
and their Ionising Potentials. Journ. Franklin Inst. 181, 191—207, 1916. 
[Journ. Chem. Soc. 110 [2], 166, 1916. 

E. C. C. Baly and F. G. Tryhorn. Light Absorption and Fluorescence. 
IV. Change in Absorption with Concentration. Phil. Mag. (6) 81, 417—430, 
1916. 

Manne Siegbahn and Binar Friman. On the High Frequency Spectra of 
the Elements Gold—Uranium. Phil. Mag. (6) 81, 408—406, 1916. 

Herbert E. Ives and E. F. Kingsbury. The Theory of the Flicker Photo- 
meter. II. Unsymmetrical Conditions. Phil. Mag. (6) 31, 290—321, 1916. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 
Rüchardt. Phosphoreszenzerregungen durch Kanalstrahlen. Würzb. Ber. 1915, 


57—60. 


E. C. C. Baly and F. G. Tryhorn. Light Absorption and Fluorescence. 
IV. Change in Absorption with Concentration. Phil. Mag. (6) 81, 417—430, 
1916. 


8. Physiologische Optik. 
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VI. Warme. 
1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


Louis A. Martin. Text-Book of mechanics. Vol. 6. Thermodynamic. London, 
EEN & H., 1916. (Preis 7 s. 6 d.) 


F. Krüger. Über die Eigenschwingungen freier Kreiselmoleküle. Ann. a. 
Phys. (4) 50, 846—868, 1916. 
2. Kinetische Theorie der Materie. 
J. H. Jeans. The Dynamical theory of gases. 444 S. Cambridge, University 
press, 1916. (Preis 16 s.) 
3. Thermische Ausdehnung. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


Paul D. Foote and C. O. Fairchild. A misconception of the criterion for 
gray body radiation. Journ. Washington Acad. 6, 198—197, 1916. 
5. Zustandsgleichung. Anderung des Aggregatzustandes. 
Frederick G. Keyes and Robert B. Brownlee. The Thermodynamic 
properties of ammonia. London, Chapmann & H., 1916. (Preis 4s. 6d.) * 
6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Warme. 
Arthur Bramley. The Study of Binary Mixtures. Part IV. Heats of Reaction 
and Specific Heats. Journ. Chem. Soc. 109, 496—519, 1916. 


7. Warmeleitung. 
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VII. Kosmische Physik. 


Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. | 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Walter Adams. Investigations in stellar spectroscopy. I. A quantitative 
method op classifying stellar spectra. Carnegie Inst. of Washington Mt. 
Wilson Solar Obs. Communications to the National Acad. of Sc. Repr. from 
Proc. of the National Acad. of Sc. 2, 143—146, 1916. 

Walter S. Adams. Investigations in stellar spectroscopy. II. A spectro- 
scopic method of determining stellar parallaxes. Carnegie Inst. Washington 
Mt. Wilson Solar Obs. Communications to the National Acad. of Sc. Repr. 
from Proc. of the National Acad. of Sc. 2, 147—151, 1916. 
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E. H. Bouré. Forecasts and warnings for April 1916. :Month. Weather Rev. 
44, 210—214, 1916. 


2N. Kosmische Meteorologie. 


O. Pettersson. Om månens inflytande på klimat och véderlek. Ymer. Heft 2. 
1916. 


20. Meteorologische Apparate. 


E. P. Harrison. On the Calcutta standard barometer. Indian met. depart. 
Mem. Calcutta 21, pt. 18, 119—130, 1916. 

A centigrade thermometer scale preferred. Month. Weather Rev. 44, 205 
— 207, 1916. 

Robert 8. Whipple. Instruments for the measurement of solar radiation. 
London. 63 p. 21½ em. (Transact. of the Optical soc. London, sess. 
1914—1915.) 


2P. Klimatologie. 


J. P. van der Stok. Het klimaat van Noederlandsch Indië. Hemel en 
Dampkring 18, 169—172, 1916. ` 

Henry Bourget. Documents rélatifs an climat de Marseille. Bull. an Comm. 
de met. Bouches-sur-Rhöne 88. I—XXIV, 1914. 

Henryk Arctowski. The Pleionian cycle of climatic fluctuations An address 
before Section IIb of the Second Pan-American Scientific Congress. on 
December 29th 1915. Sill. J. (4) 42, No. 247, 27—33, 1916, New Haven 
1916. 

Henry George Lyons. The winter climate of the castern Mediterranean. 
Quart. J. 42, 65—84, 1916. S 

H. H. Hildebrandsson. Sur le prétendu changement du climat Européen 
en temps historique. Upsala 1915. 81 p. 8 pl. 29cm. (Nova acta reg. 
soc. sc. Upsal. (4) 4, n. 5.) 

William 8. Belden. The climate of Brown County, Kansas, n. p. 1916. 
20 p. 23cm, 

Climatological data for United States Weather Bureau Stations, April 1916. 
Month. Weather Rev. 44, 237—240, 1916. 

Condensed climatological summary, April 1916. Month. Weather Rev, 44 
285—236, 1916. | 
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3. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


L. Ebbe. Sur les déviations de la verticale à Paris. C. R. 162, 880—883, 1916. 

Prof. Dr. Ernst Hammer, Stuttgart. Neues zur genäherten mathematischen 
Erdfigur: Rotations- oder dreiachsiges Ellipsoid. Peterm. Mitt. GZ, 328 
329, 1916. 

Alb. Heim. Karte der Schwereabweichungen in der Schweiz. Actes de la 
Soc. Helvét. des Sc. Nat. 97 me session du 12 au 15 sept. 1915, à Genève 182. 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 


Shinsô Satô. On the diurnal variation of underground temperature. Sendai, 
Japan 1916. 898—405p. 4 pl. 26cm. (Repr. Sc. reports of the Téhoku 
impérial univ. 4, ns. 5.) 


3E. Vulkanische Erscheinungen. 


Albert Brun. Action de la vapeur de l'eau sur les roches éruptives à haute 
température. Actes de la Soc. Helvét. des Sc. Nat. 97me session du 12 au 
15 sept. 1915 à Genève. II. Partie. 168—166. 

R. S. Sabot. Sur la présence de carbone libre et de carbures dans produits 
volcaniques. Actes de la Soc. Helvét. des Sc. Nat. 97 me session du 12 au 
15 sept. 1915, à Genève 193—196. 


3F. Erdbeben. 


Otto MeiBner. Uber die tägliche Periode der mikroseismischen Bewegung. 
Phys. ZS. 17, 400—402, 1916. . 

Henry Bourget. Description du sismographe de l'observatoire de Marseille. 
Bull. an. Comm. de mét. Bouches-du-Rhône 88, XXIX—XL, 1914. 

A. de Quervain. Note sur quelques recherches du service sismologique suisse. 
Actes de la Soc. Helvét. des Sc. Nat. 97 me session du 12 au 15 sept. 1915, 
à Genève 178—179. 

A. de Quervain. Sur le tremblement de terre du ler mars 1916. Arch. 
sc. phys. et nat. 121, 157—158, 1916. 

F. Omori. The Sakura-Jima eruption and earthquakes. Bull. of the Imp. 
Earthquake Invest. Commit. 8, No. 2, p 85—179, pls. VIII — XXXII, Tokyo, 
April 1916. 

Frederick E. Brasch. An earthquake in New England during the colonial 
peroid. Bull. Seismoi. Soc. of Amer. Stanford Univ. 6, 27—42, 1916. 

Andrew H. Palmer. California earthquakes during 1915. Bull. Seismol. 
Soc. of Amer. Stanford Univ. 6, 8—25, 1916. 

Seismological dispatches. Month. Weather Rev. 44, 228—231, 1916. 

W. J. Humphreys. Seismological reports for April 1916. Month. Weather 
Rev. 44, 218—228, 1916. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


L. Vegard. Nordlichtuntersuchungen. Uber die physikalische Natur der 
kosmischen Strahlen, die das Nordlicht hervorrufen. Ann. d Phys. (4) 
50, 858—900, 1916. 

J. Maurer. Unsere Nordlichtersch-inungen und deren Abspiegelung in der 
Sonnenfleckenzahi. Actes de la Soc. Helvét. des Sc. Nat. 97 me session du 
12 au 15 sept. 1915, à Genève 179—182. 


3H. Niveauveränderungen. 
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31. Orographle und Höhenmessungen. 
3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. | 
3L. Küsten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


A. Defant. R. v. Sterneck, Hydrodynamische Theorie der halbtigigen Ge- 
zeiten des Mittelmeeres. Ann. d. Hydr. 44, 462—472, 1916. 

Otto Meißner, Potsdam. Uber den örtlichen Einfluß von Luftdruck und 
Wind auf den Wasserstand der Ostsee. Ann. d. Hydr. 44, 478—477, 1916. 

Austin H. Clark. On the temperature of the water below the 500-fathom 
line on the west coast of South and North America. Journ. Washington 
Acad. 6, 413—417, 1916. 


3N. Stehende und fließende Gewässer. 


Werner Koehne, Berlin. Grundwasserkartierung. Peterm. Mitt. 62, 326, 
1916. 

N. H. Darton. Geology and underground water of Luna County, New Mexico. 
Bull. 618, U. S. Geol. Surv. 1916. 188 pp. 13 pls. 15 text figs. 

Memphis flood protection. Engineering news New York 75, 890—894, 1916. 

Turkestan. Hydrometric service. Otchet 1913. Petrograd 1915. 6. 261/ cm. 
[Meteorology 1, p. 170 ffg. Report on meteorological observations (in 
Russian) by E. Oldekop 2, p. 217 ffg. Register of meteorological obser- 
vations 4, p. 295 ffg.] 

H. M. Chittenden and Myron L. Fuller. Discussion [the Progress report 
of the special committee on] floods and fiood prevention. Proc. Amer. soc. 
of civil engin. New York 42, 797—819, 1916. 

A.J. Henry. Rivers and floods, April 1916. Month. Weather Rev. 44, 214 
—216, 1916. 

Dates of opening of navigation through Lake Pepin 1861—1916. Month. 
Weather Rev. 44, 216, 1916. 

Lake levels during April 1916. Month. Weather Rev. 44, 217—218, 1916. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


W. Eckardt. Über die Fortschritte in der Kenntnis vom Wesen und Klima 
der diluvialen Eiszeit. Die Naturwissensch., Heft 38. 1916. 

A. de Quervain. Zweiter Bericht über die Tätigkeit der Züricher Gletscher- 
kommission. Actes de la Soc. Helvet. des Sc. Nat. 97 me session du 12 au 
15 sept. 1915, & Genéve, 174—176. 

P. L. Mercanton. Résultats de quarante années de mensurations au Glacier 
du Rhône. Actes de la Soc. Helvét. des Sc. Nat. 97me session du 12 au 
15 sept. 1915, à Genève, 88—91. 

Paul Girardin. Le relèvement de la limite des neiges dans les Alpes de 
Savoie au cours du XIXme siècle. Actes de la Soc. Helvét. des Sc. Nat. 
97me session du 12 au 15 sept. 1915, & Genéve, 182—186. 

A. H. Thiessen. Snow surveys in City Creek Canyon. Utah 1914—1916. 
Month. Weather Rev. 44, 216—217, 1916. % 

Fritz Klute. Büßerschneebeobachtung im Schwarzwald. ZS. f. Gletscherkde. 
Leipzig 10, 56—59, 1916. 
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I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Blographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


Walther Deutsch. Metallphysik. VIII u. 76S. Mit 20 Abbildungen. Braun- 
schweig, Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn, 1916. (Preis 3 &.) 

H. Schotten. Friedrich Pietzkert. ZS. f. math. o naturw. Unterr. 47. 
500—501, 1916. 

W. 8. Franklin. Statistical physics. Science (N. S.) 44, 158—162, 1916. 

G. N. Watson. Besse! Functions of Equal Order and Argument. Phil. Mag. 
(6) 82, 232—237, 1916. 

John R. Airey. Bessel Functions of Equal Order and Argument. Phil. 
Mag. (6) 32, 237—288, 1916. 

P. Lenard. IV. Tätigkeitsbericht des Radiologischen Instituts der Universitat 
Heidelberg. Elektrot. ZS. 87, 553—554, 1916. 

Nachtrag zur Ubersicht iiber die Kriegsbeteiligung der Deutschen Physiker. 
Phys. ZS. 17, 518, 1916. 


2. Unterricht. Apparate fir Unterricht und Laboratorium. 


E. Grtinhols# Aus der Praxis der physikalischen Schiileriibungen. ZS. f. 
math. u. naturw. Unterr. 47, 440—454, 472—477, 1916. 

F. Ebner. Nochmals der Physikunterricht an technischen Hochschulen. ZS. 
f. math. u. naturw. Unterr. 47, 489, 1916. 

P. W. Cobb. An acoustic demonstration bearing on the pulse theory of 
radiation. Science (N. 8.) 44, 283—284, 1916. 

C. Steinbrinck. Anwendung der Regel über die magnetische Ablenkung 
elektrischer Ströme bei der technischen Gewinnung von Luftsalpeter und 
zur Erklärung des Zeemanschen Phänomens. Unterrichtsbl. f. Math. u. 
Naturw. 22, 109—115, 1918. 
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Theodor Paul. Thermostat zur Polarisation, insbesondere während der 
Zuckerinversion bei höheren Temperaturen. ZS. f. phys. Chem. 91, 745 
—755, 1916. 


3. MaB und Messen. 


H. U. Sverdrup. Uber Mittelwerte von Vektorpaaren mit Anwendungen 
auf meteorologische Arbeiten. Meteorol. ZS. 88, 411—420, 1916. 

Circular of the Bureau of Standards. No. 58. Invar and related nickel steels. 
68 S. Washington 1916. 

Karl Scheel. Verwendung der optischen Interferenzerscheinungen in der 
Metronomie. Messung sehr kleiner Drucke. D. Opt. Wochenschr. 1915/16, 750. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


Max Planck. Einführung in die allgemeine Mechanik. Zum Gebrauch bei 
Vorträgen sowie zum Selbstunterricht. Mit 43 Figuren. V und 218 S. 
Leipzig, S. Hirzel, 1916. (Preis 7 &. geb. 8 &.) s 

E. M. Lémeray. Le principe de relativité. 156 S. Paris, Gauthier-Villars 
et Cie, 1916. (Preis 3,75 fr.) * 

I. Spielrein. Lehrbuch der Vektorrechnung nach den Bedürfnissen der 
technischen Mechanik und Elektrizitätslehre. XIV u. 386 S. mit 48 Text- 
abbildungen. Stuttgart, Konrad Witt wer, 1916. (Preis 14.4, geb. 16 4.) 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


Circular of the Bureau of Standards. No. 58. Invar and related nickel steels. 
68 S. Washington 1916. 


6. Hydromechanik. 


7. Kapillarität. 


G. Bakker. Die Zustandsgleichung von Kamerlingh Onnes und die Theorie 
der Kapillarschicht. ZS. f. phys. Chem. 91, 641—675, 1916. 

Olga Kudlac. Uber den Einfluß der Kapillarenweiten bei der Bestimmung 
der Kapillaritätskonstante nach der Jäger-Martinschen Methode. Wien. 
Anz. 1916, 281—232. 


8. Aeromechanik. 


IL Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) d 


P. W. Cobb. An acoustic demonstration bearing on the pulse theory of 
radiation. Science (N. S.) 44, 283—284, 1916. 

W. Rollwagen. Die Voraussetzungen der zweiten Schallzone. ZS. f. math. 
und naturw. Unterr. 47, 467—472, 1916. 

Dayton C. Miller. The Science of Musical Sounds. VIII u. 286 S. New York, 
The Macmillan Co.; London, Macmillan and Co., Ltd., 1916. (Preis 10 s. 6 d.) * 


2. Physiologische Akustik. 
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III. Physikalische Chemie. 
1. Allgemeines. 


T. Silbermann. Das Gesetz der Periodizität der Elemente und das natür- 
liche periodische System. Chem. Ber. 49, 2219—2222, 1916. 

William D. Harkins und R. E. Hall. Berichtigung zu der Arbeit: Das 
periodische System und die Eigenschaften der Elemente. ZS. f. anorg. 
Chem. 97, 336, 1916. 

A. de Gramont. Du contrôle par l'analyse spectrale en matière de détermina- 
tions de poids atomiques. Journ. chim. phys. 14, 336—339, 1916. 

T. W. Richards and C. Wadsworth, 3d. Density of radio-lead from 
pure norwegian cleveite. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 1658—1660, 1916. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


Ralph W. G. Wyckoff. An Apparatus for Determining the Ions in a 
Solution. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 1711—1712, 1916. 

M. Skossarewsky et N. Tchitchinadzé. Sur la solubilité de la soude 
caustique NaOH dans l’ammoniaque liquéfiée. Journ. chim. phys. 14, 158 
154, 1916. 

Wilhelm Biltz. Über den osmotischen Druck der Kolloide. VI. Mitteilung: 
Über den osmotischen Druck der Gelatine. (Nach Versuchen von Günther 
Bugge und Ludwig Mehler.) ZS. f. phys. Chem. 91, 705—721, 1916. 

F. van der Feen. Der osmotische Druck von kolloidalem Eisenoxydhydrat. 
Chemisch Weekblad 18, 453—458, 1916. [Chem. Zentralbl. 1916, 2, 688. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


E. P. Schoch and F. M. Crawford. The electroanalysis of silver with 
solutions of silver chloride in ammonia. Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 
1682—1688, 1916. 

Ch. M. van Deventer. Uber galvanische Veredelung von Metallen. ZS. f. 
phys. Chem. 91, 687—700, 1916. 

Eugene P. Schoch and Denton J. Brown. Partly in collaboration with 
Thomas E. Phipps. An electro-analytical method for the determination 
and separation of the metals of the copper-tin group. Journ. Amer. Soc. 
88, 1660—1681, 19186. 


4. Photochemie. 


Alfred Coehn und Karl Stuckardt. Die Einwirkung des Lichtes auf die 
Bildung und Zersetzung der Halogenwasserstoffe. ZS. f. phys. Chem. 91, 
722—744, 1916. 

Ernst Beutel. Beobachtungen über den Einfluß des Lichtes auf die Kri- 
stallwasserabgabe von Salzen. Osterr. Chem. Ztg. (N. F.) 19, 128—124, 
1916. [Chem. Zentralbl. 1916, 2, 638. 


5. Thermochemie. 


L. Gay. Le self-produit d’expansibilité. Journ. chim. phys. 14, 291—327, 1916. 

T. Warynski et S. Kouropatwinska. Etude sur l'équilibre isotherme du 
systeme: COS Ca Cristallisé + NH Cl aq. Journ. chim. phys. 14, 328—885, 
1916. 

Otto Ruff und Ernst Jellinek. Arbeiten im Gebiet hoher Temperaturen. 
X. Aluminium und Kohlenstoff. ZS. f. anorg. Chem. 97, 812—336, 1916. 
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G. von Weisse et Meyer Lévy. Détermination de la constante de diseo- 
ciation de quelques alcaloides. Journ. chim. phys. 14, 281—284, 1916. 
nsen. Uber die Dissociation der Salicylsäure. ZS. f. phys. 
Chem. 91, 701—704, 1916. 
Max Trauts und Lili Wachenheim. Das Zerfallsgleichgewicht von Nitro- 
sylchlorid 2NO-+-Cl, = 2 NOCI. 28. f. anorg. Chem. 97, 241—284, 1916. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


A. Smits und 8. C. Bokhorst. Notiz zu der Abhandlung: Das System 
Phosphor im Lichte der Theorie der Allotropie. ZS. f. phys. Chem. 91, 
756—757, 1916. 

Ernst Jänecke. Die Umwandlungen von Na,SO,. 28. f. phys. Chem. 91, 
676—686, 1916. . 

Philip B. Browning and S. R. Spencer. On the Separation of Caesium 
and Rubidium by the Fractional Crystallization of the Aluminium and 
Iron Alums and its Application to the Extraction of these Elements from 
their Mineral Sources. Sill. Journ. (4) 42, 279—281, 1918. 

Albert Ritsel. Uber die Mischkristalle von Salmiak und Eisenchlorid. 
Chemie der Erde 1, 9—48, 1916. [N. Jahrb. f. Min. 1916, 1, 287. [Chem. 
Zentralbl. 1916, 2, 638—639. 

Albert Ritzel. Über die Bildung von Mischkristallen. Chemie der Erde 1, 
ee 1916. [N. Jahrb. f. Min. 1916, 1. 288. [Chem. Zentralbl. 1916. 

v 639. 

Circular of the Bureau of Standards. No. 58. Invar and related nickel steels. 

68 S. Washington 1916. 


IV. Elektrizität und Magnetismus. 
1. Allgemeines. 


G. H. Livens. On the Principle of Least Action in the Theory of Electro- 
dynamics. I. Phil. Mag. (6) 82, 195—200, 1916. 

Jan van Weyssenhoff. Die Anwendung der Quantentheorie auf rotierende 
Gebilde und die Theorie des Paramagnetismus. Ann. d. Phys. (4) 51, 285 
—326, 1916. 

Ludwig Flamm. Einiges über den Bau des Atoms. Vorträge d. Ver. z. 
Verbr. naturw. Kenntn. in Wien 56, Heft 1, 25 S., 1916. 

I. Spielrein. Lehrbuch der Vektorrechnung nach den Bedürfnissen der 
technischen Mechanik und Elektrizitätslehre. XIV u. 386 S. mit 48 Text- 
abbildungen. Stuttgart, Konrad Wittwer, 1916. (Preis 14 Æ, geb. 16 A.) ° 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch IIT, 3.) 


3. Elektrostatik. 


W. M. Thornton. The Cause of Lowered Dielectric Strength in High 
Frequency Fields. Phil. Mag. (6) 82, 242—248, 1916. 

J. P. Minton. Untersuchung;dielektrischer Verluste mit der Kathodenstrahl- 
röhre. Proc. Amer. Inst. Electr. Eng. 84, 1115—1165, 1915. [Beibl. 40, 


438—435, 1916. 
4. MaBe und MeBinstrumente. 
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5. Apparate. 


R. E. Lee Gunning. A primary circuit key for quantitative induction 
work. Science (N. S.) 44, 284—285, 1916. 


6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


7. Irreversibie Wärmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 8.) 


Circular of the Bureau of Standards. No. 58. Invar and related nickel steels. 
68S. Washington 1916. 


9. Elektrizitätsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


Wilhelm Mathiesen. Untersuchungen über den Lichtbogen unter Druck. 
Ein Beitrag zur Lösung der Frage der Überdruckbogenlampe. Elektrot. 
ZS. 87, 549—558, 567—570, 1916. : 

Lord Rayleigh. On the Discharge of Gases under High Pressures. Phil. 
Mag. (6) 82, 177—187, 1916. 

S. Brodetsky, B. Hodgson. On the Absorption of Gases in Vacuum-Tubes. 
Phil. Mag. (6) 82, 239, 1918. 

L. Vegard. On the Electric Absorption of Gases in Vacuum-Tubes. Phil. 
Mag. (6) 82, 239—243, 1916. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahlen und verwandte Erscheinungen. 
Rôntgenstrahlen. 


M. Ishino. On the Velocity of Secondary Cathode Rays emitted by a Gas 
under the Action of High-Speed Cathode Rays. Phil. Mag. (6) 82, 202 
—222, 1916. 

J. Koenigsberger. Bemerkung über die Umladung von Kanalstrahlen. 
Phys. ZS. 17, 516—517, 1916. 

W. Makower. The Straggling of « Particles. Phil. Mag. (6) 82, 222—226, 
1916. 

W. Makower. The Efficiency of Recoil of Radium D from Radium C. 
Phil. Mag. (6) 82, 226—229, 1916. 

T. W. Richards and C. Wadsworth, 34. Density of radio-lead from 
pure norwegian cleveite. ‚Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 1658—1660, 1916. 

R. Glocker. Über die Abhängigkeit des Sekundärstrahlungs - Emissionskoef- 
fizienten von der Wellenlänge der erregenden Röntgenstrahlen. Phys. ZS. 
17, 488—490, 1916. 

Richard Swinne. Zum Ursprung der y-Strahlenspektren und Röntgen- 
strahlenserien. Phys. ZS. 17, 481—488, 1916. 


11. Magnetische Elgenschaften der Körper. 


Mendel Osnos. Die Gleichung der Magnetisierungskurve. Elektrot. u. 
Maschinenb. 84, 515—516, 1916. 

A. Quartaroli. Magnetische Suszeptibilität der Salze in organischen Lösungs- 
mitteln. Über die Faktoren, die die Suszeptibilität der Lösungen bestimmen. 
Gazz. chim. ital. 46 [1], 871—403, 1916. [Chem. Zentralbl. 1916, 2, 629—680. 

Circular of the Bureau of Standards. No. 58. Invar and related nickel steels. 
68 8. Washington 1916. 
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12. Elektromagnetisches Feld. Induktion. 


G. H. Livens. On the Hall Effect and Allied Phenomena. Phil. Mag. (6) 
82, 200—201, 1916. 

Albert K. Chapman. The Hall and Corbino Effects. Phil. Mag. (6) 32, 
303—326, 1916. 

A. Kennelly, F. Laws und P. Pierce. Experimentelle Untersuchungen 
über den Skineffekt in Leitern. Proc. Amer. Inst. Electr. Eng. 84, 1749 
—1814, 1915. (Beibl. 40, 435—436, 1916. 

A. Anderson. On the Mutual Magnetic Energy of two Moving Point Charges. 
Phil. Mag. (6) 82, 190—194, 1916. 

W. M. Thornton. The Cause of Lowered Dielectric Strength in High Fre- 
quency Fields. Phil. Mag. (6) 82, 242—248, 1916. 


13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


J. Zenneck. Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 4. Aufl. XX u. 543 5. 
Mit 495 Textabbildungen und zahlreichen Tabellen. Stuttgart, F. Enke, 
1916. (Preis 17 &. geb. 19 &.) bw 


14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizität. 


A. Sommerfeld. Zur Theorie des Zeeman-Effekts der Wasserstofflinien, 
mit einem Anhang über den Stark-Effekt. Phys. ZS. 17, 491—507, 1916. 

E. J. Evans and C. Croxson. Preliminary Note on the Stark Effect of 
the 4686 Spectrum Line. Phil. Mag. (6) 32, 327—329, 1916. 

L. Silberstein. On Fluorescent Vapours and their Magneto-optic Properties. 
Phil. Mag. (6) 32, 265—282, 1916. 

P. Debye. Quantenhypothese und Zeeman-Effekt. Phys. ZS. 17, 507—512, 
1916. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 
1. Allgemeines. 


P. W. Cobb. An acoustic demonstration bearing on the pulse theory of 
radiation. Science (N. S.) 44, 283—284, 1916. 

George Green. A Method of Deriving Planck’s Law of Radiation. Phil. 
Mag. (6) 82, 229—232, 1916. 

Lord Rayleigh. On the Energy acquired by small Resonators from inci- 
dent Waves of like Period. Phil. Mag. (6) 82, 188—190, 1916. 

Jan von Weyssenhoff. Die Anwendung der Quantentheorie auf rotierende 
Gebilde und die Theorie des Paramagnetismus. Ann. d. Phys. (4) 61, 235 
326, 1916. 

Karl F. Herzfeld. Zur Statistik des Bohrschen Wasserstoffatommodells. 
Ann. d. Phys. (4) 51, 261—284, 1916. 

P. Debye. Die Feinstruktur wasserstoffähnlicher Spektren. Phys. ZS. 17, 
512—516, 1916. 

P. Debye. Quanthenhypothese und Zeeman-Effekt. Phys. ZS. 17, 507 
— 512, 1916, 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


H. Lehmann. Zur Theorie der optischen Instrumente mit automatischer 
Scharfeinstellung von Bild und Objekt. ZS. f. Instrkde. 86, 241—247, 
1916. 

F. E. Wright. The petrographic microscope in analysis. Journ. Amer. Chem. 
Soc. 38, 1647—1658, 1916. 
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H. Schulz. Zur Theorie der Polarisationsprismen: Einfluß von Strahlen, 
welche außerhalb des Hauptschnittes verlaufen, auf die Größe des Gesichts- 
feldes. ZS. f. Instrkde. 86, 247—251, 1916. 


W. E. Forsythe. A Morse optical pyrometer adapted to a wide range of 
laboratory uses. Astrophys. Journ. 43, 295—301, 1916. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


Karl Scheel. Verwendung der optischen Interferenzerscheinungen in der 
Metronomie. Messung sehr kleiner Drucke. D. Opt. Wochenschr. 1915/16, 750. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natiirliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


H. F. Dawes. Image Formation by Crystalline Media. Phil. Mag. (6) 82, 
248—261, 1916. 


C. 8. Hudson and Ralph Sayne. The optical rotatory powers of some 
acetylated derivatives of maltose, cellose and lactose. Journ. Amer. Chem. 
Soc. 88, 1867—1873, 1916. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


F. A. Saunders. Notes on certain ultra-violet spectra. Astrophys. Journ. 
43, 234—242, 1916. 


Arthur S. King. The production in the electric furnace of the banded 
spectra ascribed to titanium oxide, magnesium hydride, and calcium hydride. 
Astrophys. Journ. 48, 341—346, 1916. 


P. Debye. Die Feinstruktur wasserstoffähnlicher Spektren. Phys. ZS. 17, 
512—516, 1916. 


A. de Gramont. Du contrôle par l'analyse spectrale en matière de détermina- 
tions de poids atomiques. Journ. chim. phys. 14, 336—339, 1916. 


Richard Swinne. Zum Ursprung der y-Strahlenspektren und Röntgen- 
strahlenserie. Phys. ZS. 17, 481—488, 1916. 


Konr. Schaefer. Optische Untersuchungen iiber die Konstitution der Sal- 
petersäure. (Experimentell bearbeitet mit H. Niggemann.) ZS. f. anorg. 
Chem. 97, 285—311, 1916. 


R. W. Wood and M. Kimura. Scattering and Regular Reflexion of Light 
by an Absorbing Gas. Phil. Mag. (6) 32, 329—344, 1916. 


M. Luckiesh. A note on spectrophotography. Astrophys. Journ. 48, 302 
— 309, 1916. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


L. Silberstein. On Fluorescent Vapours and their Magneto-optic Properties. 
Phil. Mag. (6) 82, 265—282, 1916. 


8. Physiologische Optik. 


E. Newton Harvey. The mechanism of light production in animals. Science 
(N. S.) 44, 208—209, 1916. 
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VI. Warme. 
1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge.] 


Otto Stern. Über eine Methode zur Berechnung der Entropie von Systemen 
elastisch gekoppelter Massenpunkte. Ann. d. Phys. (4) 61, 237—260, 1916. 

P. Ehrenfest. Adiabatische Invarianten und Quantentheorie. Ann. d. Phys. 
(4) 51, 827—852, 1916. 


2. Kinetische Theorie der Materie. 


M. v. Smoluchowski. Theoretische Bemerkungen über die Viscosität der 
Kolloide. Kolloid-ZS. 18, 190—195, 1916. [Chem. Zentralbl. 1916, 2, 681. 


3. Thermische Ausdehnung. 


Circular of the Bureau of Standards. No. 58. Invar and related nickel steels. 
68 S. Washington 1916. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


W. E. Forsythe. A Morse optical pyrometer adapted to a wide range of 
laboratory uses. Astrophys. Journ. 48, 295—801, 1916. 


5. Zustandsgleichung. Anderung des Aggregatzustandes. 


G. Bakker. Die Zustandsgleichung von Kamerlingh Onnes und die Theorie 
der Kapillarschicht. ZS. f. phys. Chem. 91, 641—675, 1916. 

Frank Tinker. The Vapour Pressures of Binary Liquid Mixtures: Kinetic 
Theory based on Dieterici's Equation. Phil. Mag. (6) 82, 295—302, 1916. 

Maurice Prud'homme. Quelques conséquences de la loi d’Eötvös- Ramsay. 
Journ. chim. phys. 14, 285—290, 1916. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Wärme. 


W. H. Keesom and H. Kamerlingh Onnes. The specific heat at low 
temperatures. III. Measurement of the specific heat of solid nitrogen be- 
tween 140 K. and the triple point and of liquid nitrogen between the triple 
point and the boiling point. S.-A. Proc. Amsterdam 18, 1247—1255, 1916. 

L. Holborn und M. Jakob. Die spezifische Wärme cp der Luft bei 60°C 
und 1 bis 300 at. Forschungsarb. a. d. Geb. d. Ingenieurw. 187, 188, 54S.. 
1916. 


7. Wärmeleitang. 
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VII. Kosmische Physik. 


Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 


1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten, 
George 8. Monk. Intensity of the continuous spectrum of stars and its 
relation to absolute magnitude. Astrophys. J. 44, 45—51, 1916. 


Oliver J. Lee. A new double occulting sector for stellar photographs. 
Astrophys. J. 44, 59—61, 1916. 


1B. Planeten und Monde. 


R. W. Wood. Monochromatic photography of Jupiter and Saturn. Carnegie 
18 5 55 Washington Contrib. Mt. Wilson Solar Obs. Nr. 113. Repr. Astrophys. 
J. 48, 1916. 


1C. Fixsterne und Nebelfiecken. 


Harlow Shapley. On the changes in the spectrum, period and light curve 
of the Cepheid variable R R Lyrae. Carnegie Inst. Washington Contrib. 
Mt. Wilson Solar Obs. N.112. Repr. Astrophys. J. 48, 1916. 


Martha Bety Shapley. The period of U Cephei. Astrophys. J. 44, 51—58, 
1916. 
1D. Die Sonne. 
A. Defant. Über Diffusion und Absorption in der Sonnenatmosphäre. Sitz. 
Ber. Akad. d. Wissensch. Wien 1916, 125, Abt. IIa, 6. Heft. 


Charles E. St. John and L. W. Ware. The accuracy obtainable in the 
measured separation of close solar lines. Systematic errors in the Rowland 
table for such lines. Astrophys. J. 44, 15—39, 1916. 

Sebastian Albrecht. Anomalous dispersion in the sun. II. Astrophys. J. 
44, 1—15, 1916. 

J. B. Hubrecht (W. S. Adams). The solar rotation in June 1911. Astrophys. 
J. 44, 62—63, 1916. 


1E. Kometen. 


1F. Meteore und Meteoriten. 
Eine seltene Himmelserscheinung. Meteor vom 8. bis 9. April in der Schweiz. 
Wetter 88, 212—213, 1916. 
Wachter, Met. Station, Grünberg i. Schl. Meteor 27 Juli. Wetter 88, 214, 
1916. 
1G. Zodiakailicht. 


F. Schmidt. Zodiakallicht und Dämmerungsschein. Astr. ZS. Nr. 9, 1916. 


2. Meteorologie. 


2 Al. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


W. Brennecke. Henrik Mohn f. Ann. d. Hydr. 44, 526—527, 1916. 

Nils Ekholm. Uber die monatlichen Luftdruckschwankungen und deren 
Beziehung zu den monatlichen Lufttemperaturschwankungen, der Luft- 
feuchtigkeit und der geographischen Breite. Arkiv f. Matemat. Astr. och 
Fysik 10, Nr. 8. 
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Dr. Anton Hackenbroich. Die unperiodischen Schwankungen dee Luft- 
druckes und Regens im Tropengebiete des Atlantischen Ozeans. Ann. d. 
Hydr. 44, 505—519, 1916. 

Uber den Einfluß starker Beschießungen auf das Wetter. Wetter 83, 205 
—206, 1916. 

W. Gardner Reed and H. R. Tolley. Weather as a business risk in 
farming. The Geogr. Rev. New York No. 1, 1916. 

Otto Meißner, Potsdam. Bemerkenswerte Witterungsereignisse der letzten 
Jahre (1908—1914). Wetter 88, 215—216, 1916. 

Prof. G. v. Elsner. Übersicht über die Witterung in Zentraleuropa im Juli 
1916. Wetter 88, 198—199, 1916. 

Die Witterung an der deutschen Kiiste im August 1916. Ann. d Hydr. 44, 
534—536, 1916. 


2 Az. Erforschung der oberen Luftschichten. 


Assmann. Bemerkung zur Karte der Höhenisothermen des Kgl. Aeronauti- 
schen Observatorium Lindenberg. Wetter 38, 216, 1916. 

Carl Scholtz, Lindenberg. Die Erscheinungen der höheren Luftschichten 
über Lindenberg im August 1916. Wetter 38, 199—200, 1916. 

A. Kopfmüller, Friedrichshafen. Die aerologischen Arbeiten der Drachen- 
station am Bodensee im August 1916. Wetter 83, 201—205, 1916. 

Die Temperatur der oberen Luftschichten im August 1916. Königl. Preuß. Aero- 
nautisches Observatorium Lindenberg und Drachenstation am Bodensee in 
Friedrichshafen. Karten-Beilage zu Wetter 88, 9, 1916. 


2 As. Luftfahrt und Flugwesen. 


W. Immler, Elsfieth. Die Bestimmungen von Windrichtung und Stärke im 
fahrenden Flugzeuge. Ann. d. Hydr. 44, 497—504, 1916. 
A. Einstein. Elementare Theorie der Wasserwellen und des Fluges. Die 
Naturwissensch. 1916, Heft 34. 
2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


A. Wigand. Die Änderung der Luftzusammensetzung mit der Höhe. Phys. 
ZS. Nr. 17, 1916. 


2C;. Lufttemperatur. 
2C2. Strahlung. 


Rudolf Wegner, Danzig-Langfuhr. Die Sonnenscheindauer in Danzig. Wetter 
83, 206—209, 1916. | 


2D. Luftdruck. 
2E. Winde und Stürme. 
2F. Wasserdampf. 


2G. Niederschläge. 


Prof. v. Elsner. 3 in Zentraleuropa in Millimetern, Juli 
1916. Karten-Beilage zu Wetter 88, 9, 1916. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


A. Roser, res Apotheker, Backnany. Meteor oder Kugelblitz. Wetter 88, 
214. 1916. 
21. Meteorologische Optik. 


H. Sarnetsky. Der Refraktionskoeffizient in unmittelbarer Erdnähe. Eine 
Studie. 80. 63 8. Gießen 1915, Otto Kindt. 
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Wie oft im Jahre sehen wir den Alpenkranz. Wetter 88, 209—211, 1916. 

A. Stentsel. Die neue große Dämmerungsstörung. Astr. ZS. Nr. 9, 1916. 

A. Stentsel. Die neue Dämmerungsanomalie. Astr. Nachr. 208, 223, 1916. 

J. Maurer. Optisch-atmosphärische Störung Juli/August 1916. Astr. Nachr. 
208, 193, 1916. 

A. Stöhr, Leitmeritz (Böhmen). Merkwürdige Lichterscheinungen. Wetter 
83, 211—212, 1916. 

Stöhr, Leitmeritz. Luftspiegelungen. Wetter 88, 214, 1916. 

Neue Züricher Zeitung. Eine Luftspiegelung. Wetter 88, 214, 1916. 


2K. Synoptische Meteorologie. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


F. Akerblom. Uber die Beziehungen zwischen Luftdrucksgradient, Wind 
und Reibung bei stationärer geradliniger Bewegung. Ark. f. Matem. Astr. 
och Fysik 11, No. 18. 


2M. Praktische Meteorologie. 


Dr. Wilh. R. Eckardt, Essen. Einige Fälle von Witterungsumschlägen und 
Wetterbeständigkeit für das Stromgebiet des Unter- und Mittelrheins. 
Wetter 88, 193—198, 1916. 

Verslag over de werking van den stormwaarschuwingsdienst gedurende het 
tijdvak van 1. April 1915—1. April 1916. „De Zee“ 1916, No. 9. 


2N. Kosmische Meteorologie. 


20. Meteorologische Apparate. 


K. Lüdemann. Uber regelmäßige Fehler bei Zehntelschätzungen. Mitt. d. 
Vereinig. v. Freund. d. Astr. usw. 86, Heft 1, 1916. 

C. E. A. Winslow. The Kata thermometer as a measure of the effect of 
atmospheric conditions upon bodily comfort. Science, May 19, 1916. 

J. Alexander. Launen der Thermometer und deren Verhütung. Deutsche 
Uhrm.-Ztg. 1916, Nr. 16. 

A. Mc Adie. Thermometer scales. Science 1916, June 16. 

G. H. Hoogendijk. Schaal van Beaufort voor de windkracht. „De Zee“ 
1916, Nr. 8. 

C. G. Abbot and L. B. Aldrich. The pyranometer: An instrument for 
measuring sky radiation. Proc. of the Nation. Acad. of Sc. Baltimore 2, 
No. 6, 1916. 

J. B. C. Kershaw. Measuring the dust in the air. New types of apparatus 
for the measuring of pollution of city atmospheres. Sc. Amer. 1916, 
July 15. 

L. Favé. Injeniero Hidrógr. en Jefe de la Marina Francesca. Mareógrafo 
submarino Favé. Aparato rejistrador de la mareas en la costa i alta mar, 
por M.... Ann. Hidrogr. Chile, Tomo 29, 1915. 


2P. Klimatologie. 


3. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 

L. 8. Briggs. A new method of measuring the acceleration of gravity at 
sea. Proc. of the Nation. Acad. of Sc. Baltimore 1916, 2, No. 7. 

J. F. Hayford. The importance of gravity observations at sea on the 
Pacific. Proc. of the Nation. Acad. of Sc. Baltimore 1916, 2, No. 7. 
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3D. Boden- und Erdtemperatur. 
3E. Vulkanische Erscheinungen. 


3F. Erdbeben. 


O. MeiBner. Uber die tägliche Periode der mikroseismischen Bewegung. 
Phys. ZS. 17, 400—402, 1916. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


aay ae Nippoldt, Potsdam. Erde und Sonne als Magneten. Peterm. Mitt. 

» 372, 1916. 

L. Vegard. Nordlichtuntersuchungen. Über die physikalische Natur der 
kosmischen Strahlen, die das Nordlicht hervorrufen. Ann. d. Phys. 4. F., 
50, 853—900, 1916. 

O. Klotz. Aurora, earth currents and magnetic disturbances. Sc. Amer. 
Supple. 1916, July 15. 


3H. Niveauverinderungen. 
31. Orographie und Höhenmessungen. 
3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 
3L. Küsten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


Aloys Müller. Theorie der Gezeitenkräfte. 8°. VI, 81S. mit 17 Abbildungen. 
(Heft 35 der Sammlung Vieweg.) Braunschweig 1916, Vieweg & Sohn. 
(Preis 2,80 4.) $ 

G. F. Tydemann. De oorzaak der getijen. Tijdshr. Nederl. Aardr. Genootsch. 
1916, No. 5. 

C. F. Marwin. Marine meteorology and the central circulation of the atmo- 
sphere. Proc. of the Nation. Acad. of Sc. Baltimore 1916, 2, No. 7. 

P. H. Gallé. Zur Frage der Lufttemperatur an der Meeresoberfläche. Ant- 
wort des Ref. G. Schott. Ann. d. Hydr. 44, 528—530, 1916. 

G. W. Littlehales. In relation to the extent of knowledge concerning the 
oceanography of the Pacific. Proc. of the Nation. Acad. of Sc. Baltimore 
1916, 2, No. 7. 

F. Wendicke. Hydrographische Untersuchungen des Golfes von Neapel im 
Sommer 1913. Mitteilg. d. Zoolog. Stat. zu Neapel 22, Nr. 11. 

W. M. Davis. The exploration of the Pacific. Proc. of the Nation. Acad. 
of Sc. Baltimore 1916, 2, No. 7. 


AN, Stehende und fließende Gewässer. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


Kap. G. Reinicke. Die Eisverhältnisse des Winters 1915/16 in außerdeutschen 
europäischen Gewässern. Ann. d. Hydr. 44, 519—525, 1916. 

Cl. Blochmann, Zürich II. Gletscherbewegung in der Schweiz im Jahre 
1915. Wetter 88, 213, 1916. 


Druck und Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 
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Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


2. Unterricht. Apparate fiir Unterricht und Laboratorium. 


3. MaB und Messen. 


A. Marcuse. Die Grundlagen des metrischen Systems. D. Opt. Wochenschr. 
1915/16, 757—759. 


4. Prinziplen der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


M. Planck. Einführung in die allgemeine Mechanik. Zum Gebrauch bei 
Vorlesungen und zum Selbstunterricht. Leipzig 1916. (Preis 7 &.) S 

Edward V. Huntington. The fundamental equation of mechanics (IV). 
Science (N. S.) 44, 350—351, 1916. 

A. Einstein. Hamiltonsches Prinzip und allgemeine Relativitätstheorie. 
Ber]. Ber. 1916, 1111—1116. 


J. Droste. The field of a single centre in Einsteins theory of gravitation, 
and the motion of a particle in that field. Proc. Amsterdam 19, 197—215, 
1916. 

E. Papperitz. Zur Relativitätstheorie. Jahresber. d. D. Math.-Ver. 25, 84 
—95, 1916. [Beibl. 40, 456—457, 1916. 


J. A. Schouten. Uber eine neue Theorie der Systeme direkter Rechnung 
und ihre Bedeutung fiir die mathematische Physik. Arch. d. Math. u. 
Phys. (3) 26, 243—260, 1916. 
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5. Mechanik fester Körper. Eiastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


M. D. Hersey. The theory of the stiffness of elastic systems. Journ. 
Washington Acad. 6, 569—575, 1916. 


6. Hydromechanik. 
7. Kapillarität. 


8. Aeromechanik. 


Theodor Vahlen. Beiträge zur Ballistik. Arch. d Math. u. Phys. (3) 25, 
209—231, 1916. 


II. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch ], 5.) 


F. Puryer White. The Period of a Spherical Resonator with a Circular 
Aperture. Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 549—555, 1916. 

A. M. Tyndall, G. W. White. On the „Wolf-note“ of the Violin and Cello. 
Nature 98, 29, 1916. 

D. C. Miller. The Science of Musical Sounds. VIII u. 286 S. New York, The 
Macmillan Company; London, Macmillan and Co., Ltd. 1916. (Preis 10s. 6d.) * 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 
1. Allgemeines. 


W. C. McC. Lewis. A System of Physical Chemistry. 2 Bd. XIV u. 523 S.; 
VII u. 552 S. London, Longmans, Green and Co., 1916. (Preis jeder 
Band 9s.) : 

F. W. Küster und A. Thiel. Lehrbuch der allgemeinen, physikalischen 
und theoretischen Chemie in elementarer Darstellung für Chemiker, Medi- 
ziner, Botaniker, Geologen und Mineralogen. 2 Bde. Heidelberg 1916. * 

Anukul Chandra Sircar. The Relation Between the Chemical Constitution 
and Colour of Azo-compounds. Journ. Chem. Soc. 109, 757—776, 1916. 

K. v. Auwers. Über Beziehungen zwischen Konstitution und physikalischen 
Eigenschaften isomerer und homologer hydroaromatischer Verbindungen. 
Lieb. Ann. 410, 287—366, 1915. [Beibl. 40, 459—460, 1916. 

Konr. Schaefer. Das Absorptionsspektrum der dampfförmigen Salpeter- 
säure. (Experimentell bearbeitet mit St. Deichsel.) ZS. f. anorg. Chem. 
98, 70—76, 1916. 

Konr. Schaefer. Optische Untersuchungen iiber die Gemische von Salpeter- 
säure und Schwefelsäure. (Experimentell bearbeitet mit H. Niggemann.) 
ZS. f. anorg. Chem. 98, 77—85, 1916. 

F. W. Clarke, T. E. Thorpe, G. Urbain. Annual Report of the Inter- 
national Committee on Atomic Weights, 1917. Journ. Chem. Soc. 109, 
777—779, 1916. 

Alois Bilecki. Fundamentale Atomgewichte. ZS. f. anorg. Chem. 98, 86 
— 96, 1916. 

Arthur Stähler und Bruno Tesch. Neubestimmung des Atomgewichtes 
des Tellurs: ZS. f. anorg. Chem. 98, 1—26, 1916. 
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2. Léslichkeit. Absorption. Diffusion. 


F. E. C. Scheffer. On Diffusion in Solutions. Proc. Amsterdam 19, 148 
—162, 1916. 

J. Pawel. Lösung und osmotischer Druck. Berlin 1916. 

Hugo Dits und Franz Kanhäuser. Über die Löslichkeit des Bleisulfats 
in hochkonzentrierter und rauchender Schwefelsäure. ZS. f. anorg. Chem. 
88, 128—140, 1916. 

W. J. V. Osterhout. The penetration of balanced solutions and the theory 
of antagonism. Science (N. S.) 44, 395—396, 1916. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


Emil Baur, Agnes Petersen und G. Füllemann. Uber Brennstoffketten 
bei hoher Temperatur. ZS. f. Elektrochem. 22, 409—414, 1916. 

W. D. Treadwell. Über den Sauerstoffdruck einiger Oxyde und die Kohle- 
Sauerstoffkette bei höherer Temperatur. ZS. f. Elektrochem. 22, 414—421, 
1916. 

A. Smits and A. H. W. Aten. The Application of the Allotropy to Electro- 
motive Equilibria. Proc. Amsterdam 19, 133—148, 1916. 

Frank Powis. The Transference of Electricy by Colloidal Particles. Trans. 
Faraday Soc. 11, 160—163, 1916. [Journ. Chem. Soc. 110 [2], 408, 1916. 

Frank Powis. The Coagulation of Colloidal Arsenious Sulphide by Electro- 
lytes, and its Relation to the Potential Difference at the Surface of the 
Particles. Journ. Chem. Soc. 109, 734—744, 1916. 

F. H. Jeffery. The Electrolysis of Nitric, Sulphuric, and Orthophosphoric 
Acids, using a Gold Anode. Trans. Faraday Soc. 11, 172—180, 1916. 
[Journ. Chem. Soc. 110 [2], 411—412, 1916. 

F. H. Jeffery. The Electrolysis of Concentrated Hydrochloric Acid, Using 
a Copper Anode. Trans. Faraday Soc. 11, 181—182, 1916. [Journ. Chem. 
Soc. 110 [2], 411. 1916. 

C. Schall. Über die anodische Hydroperoxydbildung bei der Elektrolyse von 
Malonaten. ZS. f. Elektrochem. 22, 422—423, 1916. 


4. Photochemie. 


Peter Paul Koch und Gerhard Freiherr du Prel. Uber das Korn der 
photographischen Platte und eine Methode zu seiner Untersuchung. Phys. 
ZS. 17, 536—540, 1916. 

H. Nordenson. Uber die vermutete „zerstäubende“ Wirkung des Lichtes. 
ZS. f. wiss. Photogr. 15, 288—292, 1916. 

Adolf Hnatek. Versuche zur Anwendung strenger Selektivfilter bei spektral- 
photometrischen Untersuchungen. ZS. f. wiss. Photogr. 15, 271—288, 1916. 

H. P. Kaufmann. Über die Einwirkung der dunklen elektrischen Entladung 
auf Acetylen. 50. S. Jena 1916. 

Lüppo-Cramer. Die Eigenart der Röntgenstrahlenwirkung auf das Brom- 
silber. ZS. f. wiss. Photogr. 15, 318—316, 1916. 
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1. Allgemeines. 


O. Canter. Elektrizität und Elektromagnetismus. Lehrbuch für Elektro- 
techniker und Telegraphenbeamte. VI u. 136 S. Leipzig 1916. (Preis 2,80 .) * 
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zehn Jahren. Die Naturwissenschaften 4, 689—696, 1916. 
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C. E. Guye. Sur l'équation de la décharge disruptive. C. R. séance soc. 
suisse de phys. Schuls le 8 août 1916. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 42, 322 
—328, 1916. 
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William C. Mo C. Lewis. A System of Physical Chemistry. Vol. I. Kinetic 
Theory. Vol. II. Thermodynamics and Statistical Mechanics. XIV u. 528 S.; 
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The motion of the nuclei of Comet 1915 e (Taylor). (Astron. Nachr. 
Nr. 4846). Nature 97, 388, 1916. 
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Science N. S. XLIV, 168—171, 1916. 

C. B. Abbot. Arequipa Pyrheliometry. (Smithson. Miscell. Collection vol. LXV, 
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Wilhelm Schmidt. Die Gewitterregen vom 9. und 10. Juli 1916 in Wien. 
Met. ZS. 33, 422—423, 1916. , 

J. von Hann. Nachtrag zum Artikel von W. Schmidt: Die Gewitter- 
regen vom 9. und 10. Juli 1916 in Wien. Met. ZS. 88, 423—424, 1916. 

Prof. K. Prohaska. Roter Schnee. Met. ZS. 88, 429, 1916. 

Prof. Dr. G. von Elsner. Niederschlagsmengen in Zentraleuropa in Milli- 
metern, August 1916. Wetter 88, Heft. 10, Kartenbeilage. 


2H. Atmosphärische Elektrizitat. 


Dr. Richard Seeliger, Charlottenburg, z. Z. Balkan. Beiträge zur Kenntnis 
der atmosphärischen Elektrizität Nr. 54. Elektrostatik aufsteigender Luft- 
ströme. Wien. Anz. 1916, Nr. 19, 230, 231. 

Lindemann, Dir. Assist Dresden. Die Blitzschläge auf Gebäude im König- 
reich Sachsen 1866(85)—1915. Wetter 88, 217—225, 1916. 

C. T. R. Wilson. Some determinations of the sign and magnitude of electric 
discharges in lightning flashes. Nature 97, 455, 1916. 


21. Meteorologische Optik. 


Scholich, Königsberg i. Pr. Luftspiegelung am 5. Oktober 1915 auf dem 
westlichen Kriegsschauplatze. Wetter 38, 240, 1916. 


352 Literaturverzeichnis. 


Scholich, Königsberg i. Pr. Mondring am 19. September 1916. Wetter 88, 
240, 1916. 

Capt. C. J. P. Cave. A Sunset Phenomenon on July 22. Nature 97, 442, 
1916. 


2K. Synoptische Meteorologie. 


R. Wenger. Erste Serie: Synoptische Darstellung atmosphärischer Zustände. 
Jahrgang 1911, Heft 1. Zustand der Atmosphäre über Europa am 1., 2. 
und 3. März 1911. A. Karten und graphische Darstellungen, Leipzig 1916. 
(Veröffentlichungen des Geophysikalischen Instituts der Universität Leipzig. 
Herausgegeben von dessen Direktor V. Bjerknes.) 

Prof. O. Freybe, Weilburg. Normale Luftdruckverteilung über Europa nörd- 
lich der Alpen im Herbst. Wetter 88, Heft 10, 1916, Kartenbeilage. 

Prof. O. Freybe, Weilburg. Zur Vierteljahrskarte der Luftdruckverteilung 
im Herbst. Wetter 83, 232, 1916. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


2M. Praktische Meteorologie. 


S. P. Fergusson. The value of high-level meteorological data in forecasting 
changes of temperature. A contribution to the meteorology of Mount Rose, 
Nevada. Reno 1915. 8° 308. (Nevada Agric. Exp. Stat. Bull. No. 83.) 

Alfred J. Henry, Edward H. Bowie, Henry J. Cox, Harry C. Franken- 
field. Weather Forecasting in the United States. U. S. Departm. of 
Agricult. Weather Bureau W. B. No. 588. 370 S. Washington 1916. a 


2N. Kosmische Meteorologie. 


H. Henze. Die Periode der Sonnenrotation im jährlichen Gange der Luft- 
temperatur und ihre Anwendung auf andere meteorologische Elemente. 
Met. ZS. 38, 398—411, 1916. 


Rudolf Fischer, Assistent, Darmstadt. Einfluß der Sonnenflecken auf Lage 
der Hoch- und Tiefdruckgebiete im Sommer. Wetter 88, 232—287, 1916. 


20. Meteorologische Apparate. 


José Tous y Biaggi. Sobre en nuevo sistema de barómetro. S.-A. Memorias 
de la R. Ac. d. Cienc. y Art. de Barcelona, Epoca 8, Vol. 11, No. 1. 


C. G. Abbot and L. B. Aldrich. The pyranometer: an instrument for 
measuring sky radiation. Nature 97, 456, 1916. 


2P. Klimatologie. 


Walter Mörikofer. Klimatische Normalwerte für Basel. S.-A. Verhandl. 
d. Naturw. Ges. in Basel XXVII, 149—155. 


A. Loewy. Uber den Stoffwechsel im Wiistenklima. ZS. f. Balneologie IX 
(1916), Nr. 7/8, 48—48. 


T. Barbour. Some remarks upon Matthew's „Climate and evolution“. 
With supplemental note by W. D. Matthew. New York 1916. 8° S.-A. 
Annals of the New York Academy of Sciences. Vol. 27, 1—15. 


Kosmische Physik. | 353 


8. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


J. D. Kowatscheff. Untersuchungen über die Variation der Schwerkraft 
in Bulgarien nach Beobachtungen am Hypsometer und Quecksilberbaro- 
meter. Erster Beitrag. Astronom. Nachr. 208, 237—259, 1916. 


J. L. Gravitation and Temperature. Nature 97, 21, 1916. 
F. Schlesinger. Variation of Latitude. Nature 97, 369, 1916. 
A. Schuster. The determination of gravity at sea. Nature 97, 455, 1916. 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 


3E. Vulkanische Erscheinungen. 


S. Powers. Volcanio domes in the Pacific. Sill. J. [4] XIII, No. 249, Sept. 
1916. Art. XXIX, 261. 


Emile Belot. Les volcans expérimentaux et les lois de la volcanicité. C. R. 
165, No. 6 (7. Avril), 155—157, 1916. 


Paul Choffat. Les roches éruptives filoniennes intrusives de la région située 
au nord du Tage. C. R. 165, No. 6 (7. Août), 152—155, 1916. 


3F. Erdbeben. 


Dr. Franz Heritsch. Das Judenburger Erdbeben vom 1. Mai 1916. Wien. 
Anz. 1916, Nr. 19, 226. 


Vorläufiger Bericht über Erdbebenmeldungen in Österreich. Wien. Anz. 1916, 
Nr. 19, 245, im Juni; im Juli 253; im August 263. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


A. Bayer. Vergleichende Untersuchung der erdmagnetischen Aktivität an 
drei Stationen der Nord- und Südhemisphäre. Diss. München 1915, 878. 


Dr. L. A. Bauer. Relation between Changes in solar Activity and the Earth’s 
Magnetic Activity 1902/14. Nature 97, 493, 1916. 


A. Stöhr, Leitmeritz. Nordlichterscheinungen in Böhmen. Wetter 88, 238 
— 240, 1916. 


H. H. Hunt. The great Aurora of June 17, 1915. Nature 97, 421, 1916. 
3H. Niveau veränderungen. 


31. Orographie und Höhenmessungen. 
J. v. Hann. Zur barometrischen Höhenmessung. Met. ZS. 88, 424, 425, 1916. 


3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 


G. A. J. C. Problems of coral reefs. (T. W. Vaughan, Amer. J. of Science 
vol. XLI, 134, 1916.) Nature 97, 389—393, 1916. 


kd — . Waff Be A8 A8 Wf dë äi Sewewes em H Te dé Wé Wë Ww nou =} ww Se WAR 296 ET Se e A Wd J-M a — „ ww Se RER 


Nature 97, 492, 1916. 
3L. Küsten und Insein. 
3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


3 N. Stehende und fließende Gewässer. 


B. C. Hydrology in the arctic circle. (C. E. Ellsworth and R. W. Daven- 
port: Surface Water Supply of the Yukon-Tanana Region, Alaska. (Water 
Supply Paper No. 842.) Washington United States Geological Survey 1915.] 
Nature 97, 369, 370, 1916. 

B.C. Southern Georgia and its Hydrography. (Underground waters of the 
coastal plain of Georgia. L. W. Stephenson, J. O. Veatch and R. B. 
Dole. Washington United States Geological Survey 1915, Water Supply 
Paper No. 341.) Nature 97, 452, 1916. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


Wilh. Eckardt. Uber die Fortschritte in der Kenntnis vom Wesen und 
Klima der diluvialen Eiszeit. Die Naturw. 4, 498—502, 1916. 


Druck und Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 


Halbmonatliches Literaturverzeichnis 


der 


„Fortschritte der Physik“ 


Dargestellt von der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


redigiert von 


Karl Scheel Richard Assmann 
für reine Physik für kosmische Physik 
15. Jahrg. 30. Dezember 1916. Nr. 24. 


Das Literaturverzeichnis der „Fortschritte der Physik“ soll die Titel und Zitate aller auf 
physikalischem Gebiete erfolgenden in- und ausländischen Publikationen, nach Materien geordnet, 
möglichst schnell bekanntgeben. Zur Erreichung dieses Zieles werden die Herren Fach- 
genossen um Zusendung ihrer Publikationen, namentlich solcher, die in weniger bekannten 
Zeitschriften oder als Monographien erfolgen, an die Verlagsbuchhandlung von Friedr. 
Vieweg &Sohn in Braunschweig gebeten. — Heft 24 enthält die Titel aller der Redaktion 
in der Zeit vom 1. bis 14. Dezember 1916 zugänglich gewordenen Publikationen. 

Die Referate werden für die Abschnitte I bis III in der ersten, IV bis VI in der zweiten, 
VII in der dritten Abteilung der „Fortschritte der Physik“ enthalten sein. 

Bücher sing durch ein * am Ende der Elle beseichnet: 


I. Allgemeine Physik. 


1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


J. Spielrein. Lehrbuch der Vektorrechnung nach den Bedürfnissen in der 
technischen Mechanik und Elektrizitätslehre. Mit 48 Textabbildungen, 
XIV u. 386 S. Stuttgart, Verlag von Konrad Wittwer, 1916. (Preis 14.4, 
geb. 16 &.) 1 

H. Freundlich. Albert Ritzel. 28. f. Elektrochem. 22, 468, 1916. 

Werner v. Siemens. 18. Dezember 1816 bis 6. Dezember 1892. Dingl. 
Journ. 381. 398, 1916. 

Adolf Koepsel. Werner Siemens und sein Lebenswerk. Dingl. Journ. 
881, 394—400, 1916. 

E. Budde. Werner Siemens’ wissenschaftliche Tätigkeit. Ding]. Journ. 
831, 400—405, 1916. 

Karl Scheel. Werner von Siemens und die Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt. Dingl. Journ. 881, 405—408, 1916. 

Georg Schmidt. Werner von Siemens’ Arbeiten auf dem Gebiete der 
elektrischen Telegraphie. Ding). Journ. 881, 408—416, 1916. 

Artur First. Werner Siemens. Zu seinem 100. Geburtstage am 13. De- 
zember 1916. D. Opt. Wochenschr. 1915/16, 801—804. 

M. von Rohr. Die ersten fünfzig Jahre des Handbuchs der physiologischen 
Optik. Die Naturwissenschaften 4, 746--747, 1916. 


2. Unterricht. Apparate fir Unterricht und Laboratorium. 


F. Breisig. Über mechanische Modelle funkentelegraphischer Empfangs- 
systeme. Schluß. Elektrot. ZS. 87, 650—652, 1916. 

Franz Hochheim. Die theoretische Behandlung der Wechselströme im 
Unterricht. Unterrichtsbl. f. Math. u. Naturw. 22, 130— 135, 1916. 


G. Dimmer. Die Interferenzmeßmethode. Mitt. d. k. k. techn. Versuchs- 
amtes 8, Heft 4, 25—39, 1914. 

F. Emich. Über Mikrowagen und ihre Anwendung in der chemischen Analyse. 
Mitt. d. k. k. techn. Versuchsamtes 5, Heft 8, 47—58, 1916. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


N. Schmitt, Aufgaben aus der technischen Mechanik für den Schul- und 
Selbstunterricht. I. Bewegungslehre, Statik. 156 Aufgaben und Lösungen. 
IV u. 628. II. Dynamik. 140 Aufgaben und Lösungen. IV u. 68 8. 
Leipzig und Berlin, Verlag von B. G. Teubner, 1916. Sammlung „Aus 
Natur und Geisteswelt“, 558. u. 559. Bändchen. (Preis jedes Bändchens 
1,20 A, geb. 1,50 &.) e 

J. Spielrein. Lehrbuch der Vektorrechnung nach den Bedürfnissen in der 
technischen Mechanik und Elektrizitätslehre. Mit 48 Textabbildungen. 
XIV u. 386 S. Stuttgart, Verlag von Konrad Wittwer, 1916. (Preis 14 AS. 
geb. 16 &.) . 

P. W. Bridgman. Tolman’s principle of similitude. Phys. Rev. (2) 8, 
423—481, 1916. | 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


Lord Rayleigh. On Vibrations and Deflexions of Membranes, Bars, and 
Plates. Phil. Mag. (6) 82, 853—864, 1916. 


6. Hydromechanik. 


Hans Ludwig Rubach. Über die Entstehung und Fortbewegung des 
Wirbelpaares hinter zylindrischen Körpern. Forschungsarb. a. d. Geb. d. 
Ingeniourw. 185, 85 S., 1916. 


Winkel. Abhängigkeit der Wasserbewegung in einer Rohrleitung, insbesondere 
die Abhängigkeit der fließenden Wassermenge von der Höhenlage und der 
Ausbildung des Einlaufes, d. h. des Mundstückes. Forschungsarb. a. d. 
Geb. d. Ingenieurw. 186, 26 S., 1916. 


7. Kapillarität. 


Viktor Kutter. Die Anwendung von Wirbelringen zur Bestimmung von 
Oberflächenspannungen. Phys. ZS. 17, 573—579, 1916. 


Richard C. Tolman. Colloids and negative surface tension. Science (N. S.) 
44, 565—567, 1916. 


8. Aeromechanik. 


II. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) í 
A. von Oettingen. Die Grundlage der Musikwissenschaft und das duale 


Reininstrument. Leipz. Abh., Math.-phys. KI. 84, Nr. II, XV u. 861 S. 
Leipzig, B. G. Teubner, 1916. (Preis 8 &.) S 


Physikalische Chemie. 357 


C. V. Raman. On the „Wolf-note“ in Bowed Stringed Instruments. Phil. 
Mag. (6) 82, 391—395, 1916. 

Lord Rayleigh. On Vibrations and Deflexions of Membranes, Bars, and 
Plates. Phil. Mag. (6) 82, 353—864, 1916. 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 
1. Allgemeines. 


H. C. Plummer. On the Boiling-Points of Homologous Compounds. Phil. 
Mag. (6) 82, 871—381, 1916. 

A. van den Broek. Eine allgemeine Zwillingsreihe der Atomarten. Phys. 
ZS. 17, 579—581, 1916. 

Edwald Fonrobert. Das Ozon. IX u. 282 S. Stuttgart, Verlag von 
Ferdinand Enke, 1916. (Chemie in Einzeldarstellungen. Herausgegeben 
von Julius Schmidt, IX. Band.) (Preis 10,80 &, geb. 12 &.) 

F. Emich. Über Mikrowagen und ihre Anwendung in der chemischen 
Analyse. Mitt. d. k. k. techn. Versuchsamtes 6, Heft 3, 47—58, 1916. 

J. Lifschits. Studien über Chromophorfunktion. ZS. f. wiss. Photogr. 16, 
101—110, 1916. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


Alfredo Cavazzi. Über die Zusammensetzung und Löslichkeit des sauren 
Calciumcarbonats. Gazz. chim. ital. 46 [2], 122—135, 1916. (Chem. Zentralbl. 
1916, 2, 873—874. 

Curt Kühn. Dispersion, Oberfläche und Adsorption. Kolloid-Z8. 19, 122 
—183, 1916. [Chem. Zentralbl. 1916, 2, 865—886. 

H. Freundlich. Uber abnorme Osmose. Kolloid-ZS. 18, 11—16, 1916. 
[Beibl. 40, 488, 1916. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


F. Krüger. Über die Abhängigkeit der Uberftihrungszahlen von der Natur 
des Lösungsmittels. ZS. f. Elektrochem. 22, 445—446, 1916. 

H. Krumreich. Bestimmung der Überführungszahlen des Silberions in 
0,01n AgNO,-Lösungen in Athylalkohol-Wassergemischen bei 40°. ZS. f. 
Elektrochem. 22, 446—464, 1916. 

A. Smits und A. H. W. Aten. Die Anwendung der Theorie der Allotropie 
auf elektromotorische Gleichgewichte. III. Betrachtungen tiber Metall- und 
Elektronenlöslichkeit. ZS. f. phys. Chem. 92, 1—84, 1916. 

W. A. Taylor, 8. F. Acree. The electrical conductivity of solutions at 
different frequencies. On the measurement of the true and apparent 
electrical conductivities and the inductance, capacity, frequency and re- 
sistance relations. Science (N. S.) 44, 576—578, 1916. 

Emil Baur und 8. Kronmann. Uber die Ionenadsorptionspotentiale. ZS. 
f. phys. Chem. 92, 81—97, 1916. 

G. v. Hevesy. Uber die Größe und Beweglichkeit der Elektrizitätsträger in 
Flüssigkeiten. II. Jahrb. d Radioakt. 18, 271—296, 1916. 

B. B. Wood, O. A. de Long, and K. T. Compton. Diffusion Cells in 
Ionized Gass. Phil. Mag. (8) 32, 499—504, 1916. 


358 Literaturverzeichnis. 


4. Photochemie. 


Joseph Rheden. Uber den Einfluß der Vorbelichtung auf die Wiedergabe 
schwacher Lichteindriicke auf der photographischen Platte. ZS. f. wiss. 
Photogr. 16, 33—60, 92—100, 1916. 

Henry W. Cassel. Die Spaltung von Chlor- und Bromessigsäure in alko- 
holischer Lisung. ZS. f. phys. Chem. 92, 113—126, 1916. 

Arvid Odencrants. Untersuchungen iiber Intensitéts- und Intermittenz- 
schwächung. ZS. f. wiss. Photogr. 16, 111—124, 1916. 

Arvid Odencrants. Sensitometrische Apparate und deren Fehlerquellen. 
ZS. f. wiss. Photogr. 16, 69—91, 1916. 


5. Thermochemie. 


Ph. C. Wladislaw Haas. Über die Rhodiumkatalyse der Ameisensäure. 
ZS. f. Elektrochem. 22, 443—445, 1916. 

E. Buch Andersen. Uber die katalytische Oxydation des Ammoniaks. ZS. 
f. Elektrochem. 22, 441—448, 1916. 

J. Milikan. Die Oxyhaloide der alkalischen Erden. Gleichgewichte in ter- 
nären Systemen. J. ZS. f. phys. Chem. 92, 59—80, 1916. 

E. Höst Madsen. Reaktionen mit halogensubstituierten Säuren. II. Ein- 
wirkung von Natriummethylat auf Monobrombernsteinsäure, - Bromiso- 
buttersäure, 8-Brombuttersäure und a-Brompropionsiure. ZS. f. phys. 
Chem. 92, 98—112, 1916. | 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


L. Vegard. Results of Crystal Analysis. III. Phil. Mag. (6) 82, 505—518, 
1916. 

A Ogg and F. Lloyd Hopwood. A Critical Test of the Crystallographic 
Law of Valency Volumes; a Note on the Crystalline Structure of the 
Alkali Sulphates. Phil. Mag. (6) 82, 518—525, 1916. 

Carl Benedicks. Eine thermoelektrische Methode für das Studium der allo- 
tropen Umwandlungen der Metalle. Jahrb. d. Radioakt. 18, 56—65, 1916. 

A. Smits. Molekularallotropie und Phasenallotropie in der organischen Chemie. 
ZS. f. phys. Chem. 92, 35—58, 1916. 


IV. Elektrizitat und Magnetismus. 


1. Allgemeines. 


J. Spielrein. Lehrbuch der Vektorrechnung nach den Bediirfnissen in der 
technischen Mechanik und Elektrizitätslehre. Mit 48 Textabbildungen. 
XIV u. 386 8. Stuttgart, Verlag von Konrad Wittwer, 1916 (Preis 14.4, 
geb. 16 &.) ® 

G. v. Hevesy. Über die Größe und Beweglichkeit der Elektrizitätsträger in 
Flüssigkeiten. II. Jahrb. d. Radioakt. 18, 271—296, 1916. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 8.) 


3. Elektrostatik. 


F. Richarz. Nachweis der magnetischen Wirkung der Verschiebungsströme 
in ruhenden Dielektricis. Zur Erinnerung an Eduard Koch. Die Natur- 
wissenschaften 4, 741—743, 1916. 


Elektrizität und Magnetismus. 359 


Karl T. Compton. Application of the electron theory of gaseous dielectrics 
to the calculation of minimum ionizing potentials. Phys. Rev. (2) 8, 412 
—416, 1916. 


4. MaBe und MeBinstrumente. 


Chas. T. Knipp and L. A. Welo. A Wehnelt Cathode-Ray Tube Magneto- 
meter. Phil. Mag. (6) 82, 381—391, 1916. 


8. G. Starling. The Equilibrium of the Magnetic Compass in Aeroplanes. 
Phil. Mag. (6) 82, 461—476, 1916. 


5. Apparate. 


Th. Hoock. Belastungsbezeichnungen und Belastungsfähigkeit von Wider- 
ständen. Elektrot. u. Maschinenb. 34, 489—492, 501—504, 1916. 


6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


Carl Benedicks. Eine thermoelektrische Methode für das Studium der allo- 
tropen Umwandlungen der Metalle. Jahrb. d. Radioakt. 18, 56—65, 1916. 


7. Irreversible Wärmewirkungen des Stromes. 


8. Eiektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 8.) 


G. v. Hevesy. Uber die Größe und Beweglichkeit der Elektrizitätsträger in 
Flüssigkeiten. II. Jabrb. d. Radioakt. 18, 271—296, 1916. 


9. Elektrizitätsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


Sylvan J. Crookes. Direct current corona from different surfaces and 
metals. Phys. Rev. (2) 8, 344—868, 1916. 

A. Becker. Bericht über Elektrizitätsleitung und Lichtemission metalldampf- 
haltiger Flammen. Jahrb. d. Radioakt. 18, 139—260, 1916. 

Jacques Reiss. Uber elektrische Gliihlampen mit Gasfüllung (Halbwatt- 
lampen). Mitt. d. k. k. techn. Versuchsamtes 6, Heft 2, 46—54, 1916. 

F. v. Hauer. Stoßionisierung der Gase durch Wirmebewegung. Phys. ZS. 
17, 588—585, 1916. 

8. Ratner. The Mobility of the Negative Ion. Phil. Mag. (6) 82, 441—461, 
1916. 

K. H. Kingdon. Some Experiments on Residual Ionization. Phil. Mag. (6) 
82, 396—409, 1916. 

Karl T. Compton. The mean free path of an electron in a gas and its 
minimum ionizing potential. Phys. Rev. (2) 8, 386—390, 1916. 

Karl T. Compton. Application of the electron theory of gaseous dielectrics 
to the calculation of minimum ionizing potentials. Phys. Rev. (2) 8, 412 
—416, 1916. 

O. W. Richardson and Charles B. Baszoni. Experiments with Electron 
Currents in Different Gases. (1) Mercury Vapour. Phil. Mag. (6) 32, 426 
—440, 1916. l 

E. B. Wood, O. A. de Long and K. T. Compton. Difusion Cells in 
Ionized Gases. Phil. Mag. (6) 82, 499—504, 1916. 


360 Literaturverzeichnis. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahien und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 

T. Retschinsky. Bericht über die elektromagnetische Analyse der Kanal- 
strahlen (1910—1915). Jahrb. d. Radioakt. 18, 66—125, 1916. 

A. van den Broek. Eine allgemeine Zwillingsreihe der Atomarten. Phys. 
ZS. 17, 579—581, 1916. 

G. Berndt. Radioaktive Leuchtfarben. Vortrag, gehalten in der Deutschen 
Gesellschaft fiir Mechanik und Optik am 24. Oktober 1916. D. Opt. 
Wochenschr. 1915/16, 804—805. 

W. Schottky. Bemerkung zu den Gesetzen von Kossel und Glocker über 
Absorption und Emission von Röntgenstrahlung. Phys. ZS. 17, 581—583, 
1916. 

C. D. Miller. The absorption coefficients of soft X-rays. Phys. Rev. (2) 8, 
329—343, 1916. 

Manne Siegbahn and Hinar Friman. On an X-Ray Vacuum Spectro- 
graph. Phil. Mag. (6) 32, 494—496, 1916. 

+ On the High-Frequency Spectra (L-Series) of the Elements 
Lutetium-Zinc. Phil. Mag. (6) 82, 497—499, 1916. 

Manne Siegbahn. Bericht über die Röntgenspektren der chemischen Ele- 

er (Experimentelle Methoden und Ergebnisse) Jahrb. d. Radioakt. 
„ 296—341, 1916. 


11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 


12. Eiektromagnetisches Feld. Induktion. 


Keith K. Smith. The Corbino effect in various conductors, measured by 
the electromagnetic torque produced. Phys. Rev. (2) 8, 402—411, 1916. 
A. Press. Resistance and reactance of massed rectangular conductors. Phys. 
Rev. (2) 8, 417—422, 1916. 

F. Richars. Nachweis der magnetischen Wirkung der Verschiebungsströme 
in ruhenden Dielektricis. Zur Erinnerung an Eduard Koch. Die Natur- 
wissenschaften 4, 741—743, 1916. 


13. Schnelle elektrische Schwingungen. 
F. Breisig. Über mechanische Modelle funkentelegraphischer Empfangse 
systeme. (Schluß.) Elektrot. ZS. 87, 650—652, 1916. 


14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizität. 


Janet T. Howell. The effect of an electric field on the lines of lithium 
and calcium. S. A. Proc. Nat. Acad. 2, 528, 3 S., 1916. 

Helene Eichler. Der Einfluß der Gase auf den lichtelektrischen Effekt. 
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J. Robinson. The Photoelectric Effect on Thin Films of Platinum. Phil. 
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V. Optik des gesamten Spektrums. 


1. Allgemeines. 


L. Silberstein. On Multiple Reflexion. Phil. Mag. (6) 32, 487—494, 1916. 
J. Clay. Der Bau des Atoms. Chemisch Weekblad 18, 1078—1103, 1916. 
[Chem. Zentralbl. 1916, 2, 863—864. 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


H. Lehmann. Über neue kinematographische Theorien und Apparate. S.-A. 
Photogr. Korresp. Nr. 670, 12 S., Juli 1916. 
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Manne Siegbahn and Einar Friman. On an X-Ray Vacuum Spectro- 
graph. Phil. Mag. (6) 82, 494—496, 1916. | 

Arvid Odencrants. Sensitometrische Apparate und deren Fehlerquellen. 
ZS. f. wiss. Photogr. 16, 69—91, 1916. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


R. W. Cheshire. A New Method of Measuring the Refractive Index and 
Dispersion of Glass in Lenticular or other forms, based upon the ,Schlieren- 
methode"of Töpler. Phil. Mag. (6) 82, 409—420, 1916. 

R. B. Wilsey. The reflection coefficients of metals for the polarized com- 
ponents of light. Phys. Rev. (2) 8, 391—401, 1916. 

L. Silberstein. On Multiple Reflexion. Phil. Mag. (6) 82, 487—494, 1916. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


G. Dimmer. Die Interferenzmeßmethode. Mitt. d. k. k. techn. Versuchs- 
amtes 8, Heft 4, 25—389, 1914. 

Carl Barus. The interferences of spectra both reversed and inverted. Proc. 
Nat. Acad. America 2, 576—578, 1916. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natärliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


Edward L. Nichols and H. L. Howes. The fluorescence and absorption 
of certain pleochroic crystals of the uranyl salts. Phys. Rev. (2) 8, 364 
—885, 1916. 

R. B. Wilsey. The reflection coefficients of metals for the polarized com- 
ponents of light. Phys. Rev. (2) 8, 391—401, 1916. 


6. Emission. Absorption. Photometric. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


G. Dimmer. Die Interferenzmeßmethode. Mitt. d. k. k. techn. Versuchs- 
amtes 8, Heft 4, 25—89, 1914. 

Willem Cornelis Mandersloot. Breite von Spektrallinien. Jahrb. d. 
Radioakt. 18, 1—55, 1916. 

Arvid Odencrants. Untersuchungen über Intensitäts- und Intermittenz- 
schwächung. ZS. f. wiss. Photogr. 16, 111—124, 1916. 

Edward L. Nichols and H. L. Howes. The fluorescence and absorption 
of certain pleochroic crystals of the uranyl salts. Phys. Rev. (2) 8, 864 
—885, 1916. 

J. Lifschitz. Studien über Chromophorfunktion. ZS. f. wiss. Photogr. 16, 
101—110, 1916. 

A. Becker. Bericht über Elektrizitätsleitung und Lichtemission metalldampf- 
haltiger Flammen. Jahrb. d. Radioakt. 18, 139—260, 1916. 

Manne Siegbahn. Bericht über die Röntgenspektren der chemischen Ele- 
mente. (Experimentelle Methoden und Ergebnisse.) Jahrb. d. Radioakt. 
18, 296—341, 1916. 

Einar Friman. On the High-Frequency Spectra (L-Series) of the Elements 
Lutetium-Zinc. Phil. Mag. (6) 82, 497—499, 1916. 

Alfred R. Meyer. Die Grenzen der Lichterzeugung durch Temperatur- 
strahlung, das sogenannte mechanische Aquivalent des Lichtes und die 
jetzt gebräuchlichen elektrischen Glühlampen. Elektrot. u. Maschinenb. 
84, 585—590, 597—601, 1916. 

Jaroslav Vränek. Spektrophotometrische Messungen an Metallfadenlampen. 
ZS. f. wiss. Photogr. 16, 1—9, 1916. 

R. B. Wilsey. The reflection coefficients of metals for the polarized com- 
ponents of light. Phys. Rev. (2) 8, 391—401, 1916. 
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7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


Edward L. Nichols and H. L. Howes. The fiuorescence and absorption 
of certain pleochroic crystals of the uranyl salts. Phys. Rev. (2) 8, 364 
—385, 1916. 


8. Physiologische Optik. 


W. Ostwald. Leitsätze zur Herstellung eines rationellen Farbatias. Mitt. 
d. k. k. techn. Versuchsamtes 4, Heft 2, 9—12, 1915. 


VI. Wärme. 


1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


E. Heinrich f. Über den Einfluß des Gegendruckes und der Füllung auf 
den Dampfverbrauch und den Arbeitsvorgang im Dampfzylinder, nach Ver- 
suchen an einer Einzelzylindermaschine. Forschungsarb. a. d. Geb. d. In- 
genieurw. 188, 28 S., 1916. 

Friedrich Noell. Die Abhängigkeit des Thomson-Joule-Effektes für 
Luft von Druck und Temperatur bei Driicken bis 150 Atm. und Tempe- 
raturen von — 55° bis ＋ 250°C. Forschungsarb. a. d. Geb. d. Ingenieurw. 
184, 46 S., 1916. 


2. Kinetische Theorie der Materie. 


M. v. Smoluchowski. Drei Vorträge über Diffusion, Brownsche Mole- 
kularbewegung und Koagulation von Kolloidteilchen. (Schluß.) Phys. ZS. 
17, 585—599, 1916. 

R. W. Wood. The Condensation and Reflection of Gas Molecules. Phil. 
Mag. (6) 82, 364—371, 1916. 

Martin Knudsen. Cosinusloven i den kinetiske luftteori. Overs. Kopen- 
hagen 1916, 269—277. 


3. Thermische Ausdehnung. 


A. G. Worthing. Die Wärmeausdehnung von Wolfram bei Gluttemperaturen. 
Journ. Franklin Inst. 181, 857, 1916. [Chem. Zentralbl. 1916, 2, 875. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


5. Zustandsgleichung. Änderung des Aggregatzustandes. 


H. C. Plummer. On the Boiling-Points of Homologous Compounds. Phil. 
Mag. (6) 82, 371—381, 1916. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Wärme. 


L. Holborn und M. Jacob. Die spezifische Wärme c, der Luft bei 60°C 
und 1 bis 800 Atm. Forschungsarb. a. d. Geb. d. Ingenieurw. 187, 188, 
54 S., 1916. 

Friedrich Noell. Die Abhängigkeit des Thomson-Joule-Effektes für 
Luft von Druck und Temperatur bei Drücken bis 150 Atm. und Tempe- 
raturen von — 55° bis + 250°C. Forschungsarb, a. d. Geb. d. Ingenieure. 
184, 46 S., 1916. 


7. Wärmeleitung. 
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VII. Kosmische Physik. 
Biicher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


1B. Planeten und Monde. 
L. Die Umdrehungszeit des Neptun. Prometheus 28, 96, 1916. 


1C. Fixsterne und Nebelflecken. 


1D. Die Sonne. 


E, Brines. The problem of the chemical origin of solar radiation. Sc. Amer. 
Suppl., August 12, 1916. 

C. G. Abbot and others. Solar variability (Author's summary). Month. 
Weather Rev. 44, 328, 1916. 


ıE. Kometen. 


1 F. Meteore und Meteoriten. 


Observations of meteor trains. Month. Weather Rev. 44, 324, 1916. 

J. H. Jaqua. Meteor of May 7 in eastern Mississippi. Month. Weather Rev. 
44, 825, 1916. 

J. G. Whitfield. Meteor of May 7 at Demopolis, Ala. Month. Weather Rev. 
44, 325, 1916. 

H. H. Martin. Meteor of June 28 over northeast Texas (8 fig.). Month. 
Weather Rev. 44, 323, 1916. 

C. P. Olivier. Work of the American Meteor Society, 1914 and 1915. Month. 
Weather Rev. 44, 826, 1916. 


1G. Zodiakallicht. 
F. Schmid. Zodiakallicht und Dämmerungsschein. Astr. ZS., Nr. 10, 1916. 


2. Meteorologie. 
2 Au Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


H. Helm Clayton. World meteorology. Weather variations over the earth’s 
surface generally connected and their relation to food supply and to busi- 
ness conditions very marked. Tyros-Rochester. Rochester 6, 7—18, 1916. 

William Gardner Reed and Howard R. Tolley. Weather as a business 
risk in farming. (Geograph. Rev. New York 2, 48—53, 1916.) Month. Weather 
Rev. 44, 354, 355, 1916. 

Dr. Hans Pettersson. Meteorological aspects of oceanography. (Oceano- 
> Institutionen, Univ. Gothenburg, May 1916.) Month. Weather Rev. 

„ 838—340, 1916. 
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John F. Norton. Modern air. Facts relating to air and ventilation in rela- 
tion to health. Sc. Amer. suppl. New York 88, 10, 1916. 

G. Gouy. Sur l'état variable des mélanges gazeux soumis à la pesanteur, avec 
des applications aux atmosphères de la terre et du soleil. Ann. de phys. 
Paris (9) 5, 121—130, 1916. N 

I. H. Osmanische Zentralanstalt für Witterungskunde. Prometheus 28, 112, 1916. 

R. ae Das Wetter in Norddeutschland im Sommer 1916. Geogr. Anz., 

eft 10, 1916. 

Dr. Wilhelm R. Eckardt, Essen. Über Luftdruckverteilung und Regenfall 
in Asien mit besonderer Berticksichtigung der Randgebiete. Ann. d. Hydr. 
44, 542—554, 1916. 

Frederic 8. Lee and Ernest L. Scott. The action of temperature and 
hamidity on the working power of muscle and on the sugar of the blood. 
26 cm. ee from the American journ. of physiology 40, May 1916, 
486—501. 

P. Broounoff. Crops and the weather. Monograph on the adaptation of farmers 
to climatic conditions. Canada. Depart. of agricult. Bull. of foreign 
agricult. intelligence. Ottawa, May 1916. 

Mysore. Meteorological department. Meteorology in Mysore for1914. 22d. annual 
report. By N. Venkatesa Iyengar. Bangalore 1916. XI, 56 p., plate 31cm. 

Mizusawa. International latitude observatory. Annual report of the meteoro- 
logical and the seismological observations for the year 1915. Mizusawa 1916. 
43 p., 30 cm. 

British Guiana. Department of science and agriculture. Report on meteoro- 
logy for the calendar year 1914, n. p. [1915] 14 p., 34cm. 

Volunteer weather observers. Sc. Amer., New York 116, 56, 1916. 

8. Fujiwhara. On the abnormal propagation of sound waves in the atmo- 
sphere. Second part. Japan. Central met. obs. Bull. Tokyo 2, No.4, 
1—82, 1916. 

Guillaume Bigourdan. Sur la propagation da son à grande distance. 
C. R. 168, 965—966, 1916. 

Guillaume Bigourdan. Sur la propagation du sòn à grande distance dans 
l'atmosphère libre. C. R. 162, 928—930, 1916. 

Die Witterung an der deutschen Küste im September 1916. Ann. d. Hydr. 
44. 574—576, 1916. 

Charles Fitshugh Talman. The weather. (In the Mentor, New York, 
July 1, 1916. Serial No. 110, p. 1—11.) 

P. C. Day. Weather and data for the month June, 1916. Month. Weather 
Rev. 44, 868—371, 1916. 


2 A2. Erforschung der oberen Luftschichten. 


2 As. Luftfahrt und Flugwesen. 


H. G. Cannegieter. Temperatuur, luchtdruck en wind in de hoogere dampe 
kringslagen. (Vervolg.) Hemel en Dampkring, Sept. 1916. 

Canadian serological research (Abstract). Month. Weather Rev. 44, 327, 1916, 
(Reprinted from Nature 97, 317, 1916.) 

28. Amerikanische Flugzeuge aus Stahl. Prometheus 28, 112, 1916. 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


Alexander Mc Adie. Aerography. The science of the structure of the 
atmosphere. [Repr. fr. Geogr. Res.) Sc. Amer. suppl. New York 88, 
20—21, 1916. 


2 Ci. Lufttemperatur. 


Kosmische Physik. 365 


2 C2. Strahlung. 


H. H. Kimball. Solar and sky radiation measurements during June 1916. 
Month. Weather Rev. 44, 322, 1916. 


2D. Luftdruck. 


Colombo observatory. Memoirs, No.2. Summary of barometric observations, 
1870—1913. By A. J. Bamford-Colombo 1914. 8p, 33½ cm, 


2E. Winde und Stürme. 


W. Köppen. Die vertikale Gliederung der täglichen Windperiode in Cyklonen 
und Anticyklonen. (Erste Ergebnisse der Windmeßstelle Eilvese.) Ann. d. 
Hydr. 44, 587—542, 1916. 

Alexander Mc Adie. The winds of Boston and vicinity. Harvard college, 
Astr. obs. Annals 78, pl. 8, 211—281, 1916. 

Ralph C. Mise, Observer. Violent easterly winds at Tatoosh Island, Wash. 
Month. Weather Rev. 44, 852—354, 1916. 


2F. Wasserdampt. 


Guillaume Bigourdan. Distribution mensuelle de la nébulosité moyenne 
en France. La Nature, Paris 44, 27—29, 1916. 

Herbert H. Wright, Assistant Observer. Fog in relation to wind direction 
on Mount Tamalpais. Cal. Month. Weather Rev. 44, 342—844, 1916. 


2G. Niederschläge. 


8. T. Suen. The causes of rainfall and floods in China. (In the Chinese 
students’ monthly. Ithaca, N. Y. March. 1915, 10, 365—377.) 

Colombo observatory. Memoirs, No.1. On the intensity of rainfall experienced 
in Ceylon. By A. J. Bamford. Colombo 1914, 7 p., 3 pl., 381/4 cm. 

Cleve Hallenbeck, Assistant Observer. Precipitation over the southeast Rocky 
Mountain Slope (Charts, 9 fig.). Month. Weather Rev. 44, 341, 342, 1916. 

O. L. Fassig. Tropical rains. Their duration, frequency, and intensity (15 fig.). 
Month. Weather Rev. 44, 329—338, 1916. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


H.Geitel. Zur Frage nach dem Ursprunge der Niederschlagselektrizität. 
Phys. ZS., Nr. 19, 1916. 

D. H. Nichols. Investigation of atmospheric electrical variations at sunrise 
and sunset. Roy. soc. Proc., London (A) 92, No. 642, p. 401—408, 2. Heft. 

Albert Nodon. Observations sur des perturbations électromagnétiques terrestres. 
C. R. 168, 14—15, 1916. 

D. W. Roper. Studies in lightning protection on 4000 volt circuits, p. 817—855, 
23cm. (Presented at the 83d annual convention of the American institute 
of electrical engineers, Cleveland, O., June 27—30, 1916. Subject to final 
revision for the Transactions.) 


21. Meteorologische Optik. 
J. Sedláček. Dämmerungserscheinung. Astr. Nachr. 208, 276, 1916. 


2K. Synoptische Meteorologie. 
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2L. Dynamische Meteorologie. 


F. J. W. Whipple. Mechanism of cyclones (Abstract reprinted from Report 
of the 85th Meeting of the Brit. Assoc. for the Advanc. of Sc., Manchester 
1915, 367). Month. Weather Rev. 44, 887, 1916. 


2M. Praktische Meteorologie. 


A. B. V. Richardson. Relationship between the average wheat yield and 
the winter rainfall. Victoria, Depart. of agricult. J. Melbourne 14, 87 
—40, 1916. | 

W. Brennecke. Beziehungen zwischen der Stärke des Nordost-Passats im 
Sommer und der Wintertemperatur von Europa. Ann. d. Hydr. 44, 565 
—567, 1916. 

Gilbert T. Walker. Memorandum regarding the probable amount of mon- 
soon rainfall in 1916. Simla 1916, 3 p., 33½ em. [Published by the Indian 
meteorological department. } 

Edward H. Bowie, Supervising District Forecaster. Forecasts and warnings 
for June 1916. | 


2N. Kosmische Meteorologie. 


M. Blaschke. Der Einflu8 des Mondes auf die Wetterumschläge und die 
atmosphärischen Störungen. Das Weltall, Heft 15/16, 1916. 


20. Meteorologische Apparate. 


B. J. Sherry. Use of a flag-pole in calibrating kite anemometers (2 fig.). 
Month. Weather Rev. 44, 327, 1916. 


2P. Klimatologie. 


H. H. Hildebrandsson. On the so-called change in european climate during 
historic times. [Translated from Nova Acta Societatis Scientiarum U psa- 
liensis (IV) 4, No. 5, 1915]. Month. Weather Rev. 44, 844—352, 1916. 

J. L. Decarie. Climatology (of Quebec). U. S. States relations service. 
Experiment station record. Washington 34. 715, 1916 (Abstr.). 

Condensed climatological summary. June 1916. Month. Weather Rev. 44, 
372, 1916. 


3. Geophysik. 


3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 
3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 

Die heutigen Beweise für die Erdbewegung. Prometheus 28, 107—111, 1916. 

Harold Jeffries. Causes contributory to the annual variation of latitude. 


(Abstract.: Month. Not. Roy. astr. soc. London 76, 499—525, 1916.) Month. 
Weather Rev. 44, 337, 1916. 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 
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° 3P. Erdbeben. 


Ernesto Mancini. The earthquake in the Marsica, central Italy. Smith- 
sonian Inst. Annual rep. Washington, p. 215—218, 1915. 

Boris Galitzine. Sur la localisation de l’épicentre d'un tremblement de terre. 
C. R. 162, 954—956, 1916. | 

Henry Hubert. Les séismes en Afrique occidentale française Geogr. Paris 
80, 859—364, 1915. 

Seismological dispatches, June 1916. Reported by the organization indicated 
and collected by the seismological station at Georgetown University. Month. 
Weather Rev. 44, 365, 1916. 

W. J. Humphreys, Professor in Charge. Seismological reports for June 1916. 
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3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


Bth. Magnetische Störungen im Sörö-Sund. Ann. d. Hydr. 44, 571, 1916. 

E. Böhm. William Gilbert begründet die Lehre vom Erdmagnetismus 1600. 
80. 69 S. mit 14 Abbildungen. (Bd. 84 aus , Voigtländers Quellenbücher“.) 
Leipzig, R. Voigtländer, 1916. 0,80 &. SZ 

Otto Klots. Aurora, earth currents and magnetic disturbances. (Repr. J. Roy. 
astr. soc. Canada.) Sc. Amer. suppl., New York 88, 42—43, 1916. 


3H. Niveauveränderungen. 
31. Orographie und Höhenmessungen. 
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3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 
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Professor Dr. Ludwig Mecking in Kiel. Der Einfluß des Elbwassers auf 
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